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Kurzreferat 
Im Zuge der kontinuierlichen Weiterentwicklung von Verarbeitungs- und Verpackungsma-
schinen werden immer höhere Anforderungen an die für den Gütertransfer eingesetzte För-
dertechnik gestellt. Neben der erhöhten Förderleistung sind zudem ein schmiermittelfreier 
Betrieb sowie eine hundertprozentige Verfügbarkeit gefordert. Durch die zunehmende Leis-
tungssteigerung kommt es zu hohen Beanspruchungen, die bei falscher Auslegung zu mecha-
nischem oder thermischem Versagen der Kunststoff-Bauteile im Fördersystem führen kön-
nen. Während das mechanische Versagen mit den aktuellen Dimensionierungen vermieden 
werden kann, gibt es bezüglich des thermischen Versagens keine hinreichend genaue Ausle-
gungsvorschrift. 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der thermischen Analyse von Gleitketten-Förder-
systemen sowie den darin eingesetzten thermoplastischen Kunststoff-Kunststoff-Gleitpaa-
rungen. Diesbezüglich werden die Gleitkontakte eines Gleitkettenförderers und deren Belas-
tungen analysiert. Durch Abstraktion des Kette–Schiene-Systems wird ein semi-analytisches 
Berechnungsmodell zur Abschätzung der Reibtemperatur entwickelt, welches mittels experi-
menteller Untersuchungen auf einem Tribo-Prüfstand und an einem Fördersystem verifiziert 
wird. Aus den Untersuchungsergebnissen konnte ein thermisches Auslegungskriterium für 
Kunststoff-Kunststoff-Gleitpaarungen abgeleitet werden, welches sowohl auf Gleitketten-För-
derer als auch perspektivisch auf ähnliche tribologische Systeme übertragen werden kann. 
Schlagworte 
Gleitreibung, Trockenreibung, Reibtemperatur, Tribologie, thermoplastischer Kunststoff, 
Kettenförderer, Gleitkette, Gleitschiene, Dimensionierung  
Title 
Enhancement of dimensioning fundamentals for sliding chain conveyor systems 
Abstract 
In the course of the continuous enhancements of processing and packaging machines, higher 
demands are set on conveying technology used for transferring goods. In addition to an 
increased delivery rate, a lubricant-free operation as well as a hundred percent availability are 
claimed. Increasing performance leads to high stresses that can result to mechanical or thermal 
failure of plastic components in the conveying system, if incorrectly designed. While 
mechanical failure can be avoided with up to date dimensioning, there is no sufficiently precise 
dimensioning criterion in regard to thermal failure. 
The present thesis is concerning with the thermal analysis of sliding chain conveyor 
systems as well as the thermoplastic plastic-plastic sliding pairs used therein. In this regard, 
the sliding contacts of a sliding chain conveyor and their loads are analyzed. By abstraction of 
the chain–rail system, a semi-analytical model for estimating the frictional temperature is 
developed, which is verified by experimental studies on a tribo test bench and a conveyor 
system. From the study results, a thermal dimensioning criterion for plastic plastic pairings 
could be derived, which can be applied to sliding chain conveyor as well as perspectivly similar 
tribological systems. 
Keywords 
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 1 Einleitung 
1.1 Motivation und Zielstellung 
Im Zuge der kontinuierlichen Weiterentwicklung von Verarbeitungs- und Verpackungsma-
schinen werden immer höhere Anforderungen an die eingesetzte Fördertechnik gestellt, mit 
der der Transfer der Güter zwischen den einzelnen Anlagen realisiert wird. Neben der erhöhten 
Förderleistung werden zudem ein schmiermittelfreier Betrieb sowie eine hundertprozentige 
Verfügbarkeit gefordert. Insbesondere für den schmiermittelfreien Betrieb werden in den För-
deranlagen vermehrt Ketten und Gleitschienen aus Kunststoff eingesetzt. 
Durch die zunehmende Leistungssteigerung entstehen hohe Anforderungen, die bei fal-
scher Auslegung zu mechanischen oder thermischen Versagen der Kunststoff-Bauteile im För-
dersystem führen können. Das mechanische Versagen äußert sich meist als Bruch der Kette, 
während das thermische Versagen überwiegend als ein Aufschmelzen der Gleitschiene sicht-
bar wird. Beiden Versagensarten kann das Phänomen Verschleiß vorausgehen. Während das 
mechanische Versagen auf hohe Kräfte im Kettenstrang zurückzuführen ist, ist das thermi-
sche Versagen durch die reibungsbedingte Erwärmung des Gleitkontaktes zwischen Kette und 
Gleitschiene begründet. Die Erwärmung führt zu einer Änderung der Materialeigenschaften, 
wodurch Kunststoffe erweichen und sich die mechanischen Eigenschaften verschlechtern. So 
hat die Reibtemperatur auch einen indirekten Einfluss auf das mechanische Versagen. 
Die Auslegung von Gleitkettenfördersystemen basiert bislang auf einer Dimensionierung 
nach der Kettenzugkraft, um so ein mechanisches Versagen zu vermeiden. Dabei wird die Ket-
tenzugkraft analytisch für das Fördersystem berechnet und mit der zulässigen Kettenzugkraft 
verglichen. Eine Auslegung, um thermisches Versagen zu vermeiden, ist nicht vorhanden. 
Die Reibtemperatur zwischen der Ketten und der Gleitschiene kann als geeignetes Maß 
zur thermischen Dimensionierung gesehen werden. Ähnlich der zulässigen Kettenzugkraft 
kann ein thermischer Materialkennwert, zum Beispiel die Erweichungstemperatur, als Grenz-
wert bzw. Auslegungskriterium bestimmt werden. 
Mit einer Methode zur Berechnung der Reibtemperatur kann eine Lücke in der Dimensi-
onierung von Gleitkettenfördersystem geschlossen werden. Zum einen lässt sich dadurch Ver-
schleiß sowie Versagen reduzieren bzw. vermeiden, was zu einer längeren Betriebsdauer und 
besserer Wirtschaftlichkeit von Förderanlagen führt. Zum anderen können die Systeme bis an 
die Grenztemperaturen ausgereizt werden, um so die maximale Förderleistung zu erzielen. Die 
neue Dimensionierungsmethode kann auch die Entwicklung neuer Ketten, Gleitschienen oder 
Anlagen beflügeln. 
Das Ziel der Arbeit ist es, einen Erkenntnisgewinn hinsichtlich der Temperaturentwick-
lung im Reibkontakt einer Kunststoff-Kunststoff-Gleitpaarung zu erlangen, um damit eine 
eingängige analytische Abschätzung der auftretenden Temperatur im Reibkontakt zu ermög-
lichen und folglich ein neues Auslegungskriterium für Gleitketten-Fördersysteme zu schaffen.  
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Um dies zu erreichen, werden analytische und experimentelle Untersuchungen durchgeführt, 
die die Temperaturentwicklung in Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren analysieren. Da-
rauf aufbauend wird ein Berechnungsmodell hergeleitet und mit den experimentellen Daten 
validiert. 
1.2 Lösungsweg 
Im Grundlagenkapitel wird der Stand der Technik in Bezug auf die Gleitkettenfördersysteme, 
die Tribologie und das Thema Kontakttemperaturen zusammengefasst. Die Gleitketten-För-
dersysteme werden in die Fördertechnik eingeordnet, im Aufbau beschrieben und die gegen-
wärtige Dimensionierung dargelegt. In der Tribologie werden die wissenschaftlichen Erkennt-
nisse zu Reibung und Verschleiß von Kunststoffen und deren Prüfmethoden erläutert. Das 
Thema Kontakttemperaturen behandelt die Wärmeübertragungsmechanismen und stellt wis-
senschaftliche Arbeiten zur Berechnung der Temperaturen im Reibkontakt vor. Zum Schluss 
wird der aktuelle Stand bewertet. 
In Kapitel 3 »Analyse der Beanspruchungen« werden am Beispiel eines ausgewählten 
Gleitketten-Fördersystems der detaillierte Aufbau und die Kontakte analysiert, um darauf die 
weiteren Untersuchungen aufzubauen. Es wird deutlich, dass die bestehenden Kräftedimensi-
onierungen die Verhältnisse der Gleitkettenfördersysteme nicht wiedergeben, worauf eine 
verbesserte Kraftdimensionierung vorgeschlagen wird. Neben den Kräften wird auch auf die 
Flächenpressungen, die für die späteren Betrachtungen die bedeutendere Größe darstellt, ein-
gegangen. Des Weiteren werden die auftretenden Temperaturen und ihre Auswirkungen im 
System theoretisch untersucht. 
Aus den vorangegangenen Analysen wird in Kapitel 4 »Reibtemperatur-Modell« ein Mo-
dell zur Berechnung der Reibtemperatur zwischen einem stationären und einem bewegten 
Körper hergeleitet. Eine Anwendung am Beispiel des zuvor ausgewählten Gleitketten-Förde-
rers verdeutlicht das Potenzial der Methode. Mit einer Empfindlichkeitsanalyse wird der Ein-
fluss verschiedener Parameter auf das Modell untersucht. 
Um das Modell zu validieren, werden in Kapitel 5 »Experimentelle Untersuchungen« die 
benötigten Daten experimentell ermittelt. Die Gewinnung dieser Daten erfolgt über Prüfun-
gen mit einfachen Probekörpern auf einem Tribo-Prüfstand und über eine Testförderstrecke. 
Dabei wird der Einfluss von Gleitgeschwindigkeit, Flächenpressung und Material auf den 
Reibwert, den Verschleiß und die Reibtemperatur untersucht. In Voruntersuchungen werden 
zudem Materialeigenschaften der verwendeten Probekörper bestimmt und die gängige Ver-
schleißbeurteilung verbessert. 
In Kapitel 6 »Validierung des Reibtemperatur-Modells« wird das Berechnungsmodell auf 
die zwei Versuchsaufbauten, den Prüfstand und die Testförderstrecke, angewendet und die 
Reibtemperaturen berechnet. Über den Vergleich der Ergebnisse der experimentellen Unter-
suchungen mit den berechneten Modellergebnissen wird die Plausibilität der Berechnungs-
methode aufgezeigt. In anschließenden Betrachtungen werden weiterführende Untersuchun-
gen angerissen. 
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1.3 Abgrenzung 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich speziell mit Gleitketten und Gleitschienen aus Kunst-
stoff für den innerbetrieblichen Transport von Gütern. Dabei liegt der Fokus auf Multiflex-
Ketten. Scharnierbandketten werden mit betrachtet, jedoch nicht untersucht. Andere Kunst-
stoffketten erfahren keine weitere Beachtung. 
Die grundlegende Gestaltung und Auslegung von Kettenförderersystemen wird als gege-
ben angenommen. Die Kettenfördersysteme werden zwar in ihrem Aufbau, den verwendeten 
Werkstoffen und ihrer Funktionsweise betrachtetet, jedoch erfolgt keine Optimierung diesbe-
züglich. Hingegen wird die Dimensionierung nach der Zugkraft genauer examiniert und an-
gepasst. Dies sowie jede weitere Betrachtung mit Bezug auf eine Förderstrecke beziehen sich 
auf bogenförmige Gleitstrecken mit horizontaler Ausrichtung. Alle anderen Streckenelemente 
würden den Rahmen der Arbeit sprengen. 
Auf die Reibtemperatur haben die Betriebsgrößen, die beteiligten Bauteile und die Um-
weltbedingungen einen Einfluss. Zu den Betriebsgrößen zählen Kräfte und Geschwindigkeit. 
Parameter der Bauteile sind unter anderem die Materialeigenschaften, die Geometrie und die 
Verarbeitungsparameter. Die Materialeigenschaften, die Geometrie und die wirkenden Kräfte 
führen zu neuen Größen, wie der Flächenpressung oder der Kontaktlänge. Angesichts der Viel-
zahl an Faktoren und ihrer Kombinationen ist die Bestimmung der Einflussgrößen für die Be-
rechnung der Reibtemperatur nur möglich, wenn die peripheren Einflussgrößen konstant ge-
halten werden. Das betrifft die Umweltbedingungen und die Bauteile. Sie werden so gewählt, 
dass sie dem praxisgerechten Einsatz entsprechen. Die für die Untersuchungen nötige Varia-
tion der als wichtig erachteten Parameter erfolgt in den Grenzen der Versuchsanlagen. 
Die experimentellen Untersuchen und die Validierung zwischen Modell und Experiment 
erfolgen nur an einem Kettentyp und einer Materialpaarung. Angesicht der Ähnlichkeit vieler 
Gleitketten und ähnlicher Kontaktverhältnisse besteht die Aussicht, dass die Methode zur Be-
stimmung der Reibtemperatur verallgemeinert und auf andere Kettentypen und Materialpaa-
rungen übertragen werden kann. 
 
 2 Grundlagen 
2.1 Gleitketten-Fördersysteme 
2.1.1 Einordnung und Systematik 
Fördersysteme im innerbetrieblichen Materialfluss dienen der Überwindung von kurzen Ent-
fernungen und der Beförderung von einheitlichem und gleichartigem Transportgut zwischen 
einzelnen Stationen eines Logistiknetzwerkes oder Produktionsnetzes [Gude12]. Dabei ist das 
Transportgut entweder ein Stückgut (Einzelgut) oder ein Schüttgut (Massengut). Ein Ladungs-
träger, der Stück- oder Schüttgut zusammenfasst, kann als Stückgut betrachtet werden. Trans-
portsysteme werden nach der zeitlichen Arbeitsweise in Stetigförderer oder Unstetigförderer 
unterteilt. Während Stetigförderer einen kontinuierlichen oder diskret kontinuierlichen För-
dergutstrom erzeugen, arbeiten Unstetigförderer diskontinuierlich. 
Unstetigförderer sind schienen- oder flurgebunden oder auch frei beweglich und werden 
meist manuell gesteuert. Das Be- und Endladen ist nicht auf bestimmte ortsfeste Stationen be-
schränkt und geht immer mit einem Transportstopp einher. 
Stetigförderer sind immer ortsgebunden und transportieren das Gut von einer oder meh-
reren Aufnahmestationen zu einer oder mehreren Abgabestationen. Das Be- und Entladen ge-
schieht im Betrieb ohne Stopp des Fördermittels. Die Förderer sind auf Dauerbetrieb ausgelegt 
und laufen meist vollautomatisch [HoKS04]. Dadurch können hohe Durchsatzmengen er-
reicht werden. Aufgrund der Ortsgebundenheit und hoher Investitionskosten werden Stetig-
förderer in langfristigen Anwendungen eingesetzt und sind dort sehr effizient. 
 
Abbildung 2.1:  Systematik der Kettenförderer (in Anlehnung nach [Din94, Mitz08]) 
Die Gleitketten-Förderer gehören zu den Stetigförderern und sind eine Untergruppe der Ket-
tenförderer. Kettenfördersysteme werden häufig zum Transport bzw. zur Zuführung im Pro-
duktionssystemen eingesetzt [TJNS07], wobei immer Stückgütern transportiert werden. Eine 
Einordnung der Gleitkettenförderer kann nach DIN 15201-1 erfolgen und ist daran angelehnt 
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in Abbildung 2.1 visualisiert. Gleitkettenförderer lassen sich weiter nach ihrer Kettenart in 
Scharnierband-Kettenförderer und Multiflex-Kettenförderer unterteilen. Ein typischer Mul-
tiflex-Kettenförderer ist in Abbildung 2.2 dargestellt. 
 
Abbildung 2.2:  Gleitkettenförderer mit Multiflex-Ketten 
2.1.2 Aufbau 
Ein Gleitketten-Fördersystem ist modular aufgebaut, das heißt die einzelnen Komponenten 
lassen sich nach dem Baukastenprinzip kombinieren. Somit kann das System sehr flexibel an 
die Umgebung und gemäß der Förderaufgabe gestaltet werden. Dreidimensionale Förderstre-
cken sind genauso möglich wie mehrsträngige parallele Förderlayouts. Abbildung 2.3 zeigt ein 
einsträngiges zweidimensionales Förderlayout mit den typischen Komponenten. Förderstre-
ckenlayouts werden anhand ihrer Form bezeichnet und sind in Abbildung 2.4 dargestellt. 
 
Abbildung 2.3:  Prinzipieller Aufbau eines Gleitkettenförderers (nach Bosch-Rexroth) 
Die Komponenten eines Gleitketten-Fördersystems umfassen neben der Gleitkette Strecken-
elemente, Führungsprofile, einen Antrieb, eine Umlenkung sowie Gestellbauteile. Die Stre-
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ckenelemente bestimmen dabei den Verlauf der Förderstrecke mit ihren geraden und bogen-
förmigen Abschnitten. Zusätzliche Komponenten wie Seitenführungen, Abdeckungen usw. er-
weitern den Funktionsumfang des Fördersystems. Auf die wichtigsten Komponenten wird in 
den nachfolgenden Abschnitten eingegangen. 
 
Abbildung 2.4:  Typische Förderstreckenlayouts 
Gleitketten 
Die Gleitketten aus Kunststoff werden in Scharnierbandketten und Multiflex-Ketten einge-
teilt. Scharnierbandketten gibt es in geradgängiger oder kurvengängiger Ausführung. Mul-
tiflex-Ketten sind immer kurvengängig. Geradgängige Kette können ausschließlich im I-Lay-
out eingesetzt werden. 
Eine Gleitkette besteht aus einem Kettengrundkörper mit Tragplatte. Die prinzipielle 
Form des Kettengrundkörpers entspricht zwei parallelen Stegen, die am vorderen Ende ver-
bunden sind und so eine U-Form bilden. In einigen Ketten, meist Multiflex-Ketten, laufen die 
Stege auch spitz zusammen und bilden eine A-Form. Die Tragplatte als flächiges Element 
schließt den oberen Grundkörper und überragt diesen seitlich. Die seitlichen Flächen des Ket-
tengrundkörpers werden zur horizontalen Kettenführung genutzt, während die äußeren Trag-
plattenunterseiten als vertikale Abstützung dienen. In den zwei Stegen des hinteren Teils des 
Kettengrundkörpers befindet sich jeweils eine Bohrung, die gemeinsam einen Bolzen aufneh-
men. Dieser Bolzen dient als Verbindungselement zwischen den Ketten. Dabei umspannen die 
zwei Stege im hinteren Bereich des Kettengliedes den vorderen Teil des nachfolgenden Ketten-
gliedes, welches den mittig freiliegenden Bolzen mittels einer Übermaßbohrung aufnimmt. 
Das Übermaß ermöglicht die vertikale Beweglichkeit der Kette. Um eine horizontale Beweg-
lichkeit zu realisieren, wird die Bohrung als Langloch oder konische Bohrung ausgeführt. 
Multiflex-Ketten besitzen ein zusätzliches Element, den Pin. Dieser steckt im vorderen 
Teil des Kettengrundkörpers und ist horizontal drehbar gelagert. Der Bolzen der sonst von der 
Langlochbohrung gefasst wird, wird hier vom Pin aufgenommen. Die vertikale Ketten-
schwenkbewegung geschieht zwischen Bolzen und Pin und die horizontale Schwenkbewe-
gung zwischen Pin und Kettengrundkörper. Durch diese konstruktive Ausführung wird die 
horizontale Beweglichkeit erhöht, wodurch kleinere Kurvenradien realisiert werden können. 
Des Weiteren ermöglicht der Pin in verlängerter Form den Einsatz eines Kurvenrades. 
Grundlagen  7 
Der Kettengrundkörper besitzt Formen, an denen die Zähne der Kettenräder des Antriebs an-
greifen und so die Zugkraft auf die Kette übertragen. Diese Zugkraft wird vom Kettengrund-
körper an die nächste Kette weitergeleitet. Je nach Kette besitzen die seitlichen Grundkörper-
flächen Ausformungen um die Kontaktfläche zur Führung zu minimieren. 
 
Abbildung 2.5:  Aufbau von kurvengängigen Scharnierbandketten.  
Modelle nach Movex 880M (links) und Movex 260M (rechts) [Move15] 
 
Abbildung 2.6:  Aufbau von Multiflex-Ketten.  
Modelle nach FlexLink X85 (links) und Bosch VarioFlow plus 90 (rechts) [Bosc15, Flex15] 
Während bei Scharnierbandketten der Kettengrundkörper und die Tragplatte aus einem Stück 
besteht, sind bei Multiflex-Ketten beide funktionalen Elemente oft auch bauteiltechnisch ge-
trennt. Dies ermöglicht die Variation der Materialien entsprechend ihrer Funktion. So lassen 
sich zum Beispiel der Kettengrundkörper aus einem Material mit hoher Zugfestigkeit und die 
Tragplatte aus einem gleitverbesserten Material fertigen. Als nachteilig kann der erhöhte Fer-
tigungs- und Montageaufwand gesehen werden. 
Die Tragplatte kann neben der glatten Ausführung auch einen Aufsatz besitzen, der eine 
Funktion gemäß der Förderaufgabe erfüllt. Die Ketten besitzen eigene Bezeichnungen ent-
sprechend ihrem Aufsatzelement. Typische Ketten sind in Abbildung 2.7 dargestellt. 
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Abbildung 2.7:  Kettentypen anhand der Aufsatzelement (nach [Bosc15]) 
Es gibt unterschiedliche Breiten von Kunststoffen-Gleitketten, die nach der Tragplattenbreite 
angegeben werden. Allgemein lassen sich die Breiten in 45 mm, 65 mm, 85 mm, 120 mm und 
160-320 mm einteilen. Je nach Hersteller variieren ähnliche Kettenbreiten bis zu 5 mm. Die 
Breite von 85 mm wird sehr häufig eingesetzt und in der vorliegenden Arbeit betrachtet. 
 
Abbildung 2.8:  Verschiedene Führungs- und Stützsysteme (Rücklauf im Untertrum ohne Kette) 
Führungs- und Stützsystem 
Die Führung und Stützung einer Gleitkette wird mittels Gleit- und Stützelementen realisiert. 
Gleitelemente können Gleitschienen oder Gleitprofile sein. Auf beiden liegt die Kette mit ihrer 
Tragplatte auf und wird mit eingerahmten Kettengrundkörper seitlich geführt. Während da-
für Gleitschienen, immer paarweise an das Stützprofil angebracht, als System fungieren, sind 
Gleitprofile monolithische Bauteile. Bei Gleitschienen wird der Führungsverlauf vom Stütz- 
element bestimmt, wogegen Gleitprofile den Streckenverlauf vorgeben und teilweise die 
Stützaufgabe übernehmen. 
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Antriebe und Umlenkung 
Es wird zwischen vier verschiedenen Antriebsvarianten unterschieden: 
– Kopfantrieb 
– Mittenantrieb 
– Bogenradantrieb 
– Verbindungsantrieb 
Der Kopfantrieb ist durch den einfachen Aufbau und der hohen Zugkraftübertragung auf-
grund des guten Umschlingungswinkels die am häufigsten eingesetzte Variante. Er wird am 
Ende des Förderers angebracht, wogegen der Mittenantrieb an jedem geraden Streckenab-
schnitt platziert werden kann. Bei beiden Antrieben wird die Kette unterhalb der Förderebene 
im Untertrum zurückgeführt. Das erfordert abhängig von der Antriebsvariante mindestens 
eine Umlenkungseinheit. 
 
Abbildung 2.9:  Antriebsarten (nach [Bosc15]) 
Förderer mit Bogenrad- oder Verbindungsantrieb besitzen kein Untertrum und somit keine 
Umlenkungseinheit, können aber nur in geschlossenen Förderlayouts eingesetzt werden. Der 
Bogenradantrieb wird immer in einer horizontalen Kurve angebracht. Das Antriebsrad greift 
hier seitlich in die Kette ein, was zum einen spezielle Ketten erfordert und zum anderen zu 
nicht hochbelastbaren Eingriffsbedingungen führt. 
Der Verbindungsantrieb weist diese Einschränkungen nicht auf, bildet jedoch eine Über-
gabelücke, die den kontinuierlichen Gutfluss stört und durch geeignete Elemente überbrückt 
werden muss. Da er im Funktionsprinzip dem Mittenantrieb ähnlich ist, kann er nur in gera-
den Abschnitten eingesetzt werden. 
2.1.3 Werkstoffe 
Eingesetzte Werkstoffe 
Die Werkstoffe der Ketten und der Führungsschienen müssen unterschiedliche funktionale 
Anforderungen erfüllen. Während Ketten hohe Zugkräfte übertragen und das Gut abstützen, 
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nehmen Führungsschienen die Last des Gutes inklusive der Ketten auf und übertragen sie ins 
Gestell. 
Das Standardmaterial von Kunststoffketten ist Polyoxymethylen (POM). Es vereint hohe 
Festigkeitswerte, gute Verschleiß- und Abriebeigenschaften und Lebensmitteltauglichkeit. Für 
gesonderte Anwendungen werden Polybutylenterephthalat (PBT), Polyvinylidenfluorid 
(PVDF), Polyamid (PA) und Polypropylen (PP) eingesetzt, wobei deren Festigkeitswerte unter 
50% denen von POM liegen. Ist eine gute chemische Beständigkeit gefordert, besonders gegen 
Säuren und Salze, wird PVDF oder verstärktes PP gewählt. Bei hohen thermischen Langzeit-
Belastungen findet PA eine Verwendung, welches zudem sehr gute Festigkeitswerte aufweist, 
jedoch aufgrund seiner hygroskopischen Eigenschaft nicht in nassen Umgebungen verwendet 
werden kann. [Bosc12, Flex15, Haba15] 
Gleitschienen und Führungsleisten werden hauptsächlich aus Polyethylen (PE) gefertigt. 
Neben dem kostengünstigen hochmolekularen Polyethylen (PE-HD) kommt insbesondere das 
abriebs- und verschleißfestere ultrahochmolekulare Polyethylen (PE-UHMW) zur Anwen-
dung. Ähnlich der Kettenmaterialien gibt es Ausführungen in PA und PVDF, welche das gleiche 
Einsatzspektrum der Ketten umspannen. PVDF wird bei Umgebungstemperaturen von 40 bis 
60 °C empfohlen. Des Weiteren, meist in Spezialanwendungen, werden PE-PA-Mischungen, 
rostfreier Stahl oder imprägniertes Holz verwendet. [Bosc12, Flex15, Haba15] 
Die Gestelle der Fördersysteme bestehen überwiegend aus eloxierten Aluminium- oder 
Edelstahlprofilen. Abstützungen sind teilweise auch aus Polyethylen oder Polyamiden ausge-
führt. 
Charakterisierung von Polyoxymethylen (POM) 
Polyoxymethylene sind linear aufgebaute, hochmolekulare, teilkristalline Thermoplaste. Sie 
weisen eine hohe Festigkeit, Härte und Steifigkeit auf, besitzen eine hohe Dimensionsstabili-
tät, sehr gute Gleiteigenschaften und ein hervorragendes Verschleißverhalten [Kais11]. 
Polyoxymethylene werden durch unterschiedliche Verfahren hergestellt, bei denen ent-
weder ein Homo- oder Copolymer entsteht. Durch Kettenpolymerisation von Formaldehyd 
(Oxymethylen) oder Trioxan entsteht ein Homopolymerisat. Dies muss im Nachgang durch 
Veresterung stabilisiert werden. Copolymerisate werden durch eine kationische Kettencopo-
lymerisation von Trioxan mit geringen Anteilen geeigneter Comonomere wie Dioxolan herge-
stellt [Kais11]. Eine Stabilisierung wird bereits durch die Comonomere erreicht. Die Stabilisie-
rung von POM verhindert eine Depolymerisation aufgrund von Säureeinfluss oder thermi-
scher Belastung. 
Charakteristisch für alle POM sind die unverzweigten Oxymethylen-Einheiten -CH2-O-, 
eine Acetalgruppe, weswegen die Polyoxymethylene auch als Polyacetale bezeichnet werden. 
Die vereinfachten Strukturformeln lauten für das 
– Homopolymer (POM-H) –[–CH2–O–]n– und für das 
– Copolymer (POM-C) –[–(–CH2–O–)n–(–CH2–CH2–)m–]n–. 
Beide Polyoxymethylen-Gruppen weisen eine hohe Kristallinität auf, welche sich positiv auf 
die mechanischen und chemischen Eigenschaften auswirkt. Die Kristallinität von POM-H liegt 
bei bis zu 90 % gegenüber POM-C von nur ca. 75 % [Ehre11]. Dadurch besitzen Homopolymere 
geringfügig bessere mechanische Eigenschaften und eine bessere Wärmeformbeständigkeit. 
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Dieser Unterschied ist deutlich im Kristallitschmelzpunkt zu erkennen, der bei den Homopo-
lymeren zwischen 175 und 178 °C und bei den Copolymeren zwischen 162 und 172 °C liegt. Die 
wichtigsten Kennwerte sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. 
Die gute chemische Beständigkeit bezieht sich auf verdünnte Säuren sowie Laugen, Koh-
lenwasserstoffe, Öle und Alkohole. Gegen konzentrierte Säuren und Oxidationsmittel sind sie 
unbeständig. POM-Copolymere sind widerstandsfähiger gegen Laugen und weisen eine hö-
here Heißwasserbeständigkeit auf [NuSN15]. Homopolymere können im Kontakt mit Wasser 
nur bis 65 °C eingesetzt werden [Kais11]. Polyoxymethylene nehmen nur im geringen Maß 
Wasser auf. 
Tabelle 2.1:  Kennwerte von Polyoxymethylen (POM) 
Eigenschaft Einheit POM-H POM-C 
Dichte kg/m³ 1420 1410 
Zugfestigkeit MPa 70 62–70 
Streckspannung MPa 30–75 62–58 
Dehnung bei Streckspannung % 8–25 8–12 
E-Modul MPa 3000–3200 2600–3000 
Schubmodul MPa 700–1000 k. A. 
Kugeldruckhärte 30s-Wert MPa 160 145 
Shore Härte Skala D 83 81 
Max. Gebrauchstemperatur, kurzzeitig °C 110–140 110–140 
Gebrauchstemperatur, dauernd °C -50 bis 90–110 -50 bis 90–110 
Wärmeformbeständigkeit, HDT-A 1,80 °C 105–115 95–105 
Wärmeformbeständigkeit, HDT-B 0,45 °C 163 160 
Vicat-Erweichungstemperatur, VST-B50 °C 160–170 150–158 
Glasübergangstemperatur °C 25 k. A. 
Kristallitschmelztemperatur °C 175–178 164–172 
Wärmeleitfähigkeit W/(m K) 0,37 0,25–0,31 
spezifische Wärmekapazität J/(kg K) 1460 k. A. 
Typische Handelsnamen  Delrin 
Tenac 
Hostaform 
Kepital 
Ultraform 
(mech. Kennwerte bei 23 °C) [DEEH12, Kais11, MaWa05]
 
Charakterisierung von Polyethylen (PE) 
Polyethylene sind thermoplastische Kunststoffe, die zur Gruppe der Polyolefine gehören und 
teilkristallin sowie unpolar sind. Sie besitzen eine niedrige Festigkeit, Härte und Steifigkeit, 
haben aber eine hohe Dehnbarkeit und Schlagzähigkeit. Bei anhaltender Krafteinwirkung tritt 
starke Kriechverformung ein. Polyethylene nehmen kaum Wasser auf. Sie weisen eine geringe 
Gleitreibung sowie ein gutes Verschleißverhalten auf. 
Polyethylene werden durch Kettenpolymerisation von Ethen hergestellt, bei der die 
(CH2=CH2)-Monomere zu langen Ketten der vereinfachten Strukturformel [–CH2–CH2–]n um-
gewandelt werden. Die Polymerisation erfolgt durch zwei Verfahren, die die Dichte maßgeb-
lich beeinflussen. Im Hochdruckverfahren werden niedermolekulare und im Niederdruckver-
fahren hochmolekulare Polyethylene hergestellt. Durch verschiedene Prozessparameter und –
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katalysatoren lässt sich die mittlere Molmasse sowie die Anzahl und Art der Kettenverzwei-
gung einstellen [Beer99]. 
Der Verzweigungsgrad der Hauptpolymerkette beeinflusst die Kristallinität sowie die 
Dichte. Stark oder viel verzweigte Ketten haben wegen ihrer sperrigen Molekülstruktur eine 
geringe Kristallinität und durch ihren größeren Molekülabstand eine geringere Dichte 
[Kais11]. Mit steigender Kristallinität verbessern sich die mechanischen und chemischen Ei-
genschaften [Beer99, NaNu15] sowie die thermische Leitfähigkeit [Küst68]. 
Grundsätzlich werden Polyethylene nach ihrer Moleküldichte und Molmasse unterschie-
den und eingeteilt: 
– PE-LD: Niedermolekulares Polyethylen (Low Density) 
– PE-LLD: Niedermolekulares lineares Polyethylen (Linear Low Density) 
– PE-HD: Hochmolekulares Polyethylen (High Density) 
– PE-HMW: Hochmolekulares Hart-Polyethylen (High Molecular Weight) 
– PE-UHMW: Ultrahochmolekulares Hart-Polyethylen (Ultra High Molecular Weight) 
Niedermolekulare Polyethylene weisen viele Verzweigungen der Polymerketten auf und ha-
ben daher eine niedrige Kristallinität von 35 bis 65 % sowie geringe Dichten von 915 bis 
935 kg/m³ [Kais11]. Wegen der schlechteren Eigenschaften gegenüber hochmolekularen PE 
finden niedermolekulare PE keine Anwendung in der Fördertechnik. 
Hochmolekulare Polyethylene, zu denen die drei Typen PE-HD, PE-HMW und PE-
UHMW zählen, haben sehr wenig verzweigte Polymerketten und somit eine hohe Kristallini-
tät von 70 bis 80 % sowie eine hohe Dichte von 935 bis 960 kg/m³. Diese drei Typen werden 
durch ihre Molmasse unterschieden. Die mittlere Molmasse von PE-HD liegt bei 250 bis 
500 kg/mol, PE-HMW bei 500 bis 1000 kg/mol und PE-UHMW bei 3000 bis 
6000 kg/mol [Beer99]. Die teils sehr guten mechanischen Eigenschaften dieser hochmolekula-
ren Polyethylene werden hauptsächlich von der Kristallinität und weniger von der Molmasse 
bestimmt [NaNu15]. Deshalb hat PE-HMW mit der höchsten Dichte gegenüber den anderen 
hochmolekularen Polyethylenen, die höchste Festigkeit, Steifigkeit und Härte. Zusätzlich 
weist es eine geringere Kriechneigung auf [Thys09]. Mit steigender Molmasse erhöht sich der 
Widerstand gegen Verschleiß und Umwelteinflüsse [NaNu15, Thys09], weshalb PE-UHMW in 
diesem Bereich hervorragend ist. Auch steigt die Schmelztemperatur. Alle hochmolekularen 
Polyethylene besitzen eine sehr gute chemische Beständigkeit gegenüber Laugen, Lösungen 
von Salzen, Säuren, und Lösungsmitteln. Dagegen wirken konzentrierte Säuren und Halogene 
zersetzend. Die wichtigsten Kennwerte der hochmolekularen Polyethylene sind in Tabelle 2.2 
aufgeführt. 
In allgemeinen und wenig beanspruchten Anwendungen kommt das günstige PE-HD 
zum Einsatz. Sind erhöhte Festigkeiten bei Chemikalienangriff im Minustemperaturbereich 
oder bessere Abriebsfestigkeiten gefordert, wird PE-HMW verwendet [Thys09]. PE-UHMW 
wird überall dort eingesetzt, wo eine hervorragende Abriebsfestigkeit und gute Gleiteigen-
schaften benötigt werden. Dies ist auch unter hohen mechanischen und chemischen Belastun-
gen bei Minustemperaturen gegeben. 
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Tabelle 2.2:  Kennwerte von Polyethylen (PE) 
Eigenschaft Einheit PE-HD PE-HMW PE-UHMW 
Dichte kg/m³ ≤ 950 960 930 
Streckspannung MPa 20–30 22–27 19–22 
Dehnung bei Streckspannung % 12 10–16 15 
E-Modul MPa 800 1200 680–750 
Schubmodul MPa 660 850 - 
Kugeldruckhärte 30s-Wert MPa 50 36–48 33–38 
Shore Härte Skala D 45–63 58–65 60–63 
Max. Gebrauchstemperatur, kurzzeitig °C 100 100–120 120–130 
Gebrauchstemperatur, dauernd °C -50 bis +70–80 -200 bis +80 -200 bis +100 
Wärmeformbeständigkeit, HDT-A 1,80 °C 50 - 43…49 
Vicat-Erweichungstemperatur, VST-B50 °C 67 79 79 
Glasübergangstemperatur °C -100 -100 -100 
Kristallitschmelztemperatur °C 130–135 125–135 125–135 
Wärmeleitfähigkeit W/(m K) 0,43 0,4 0,4 
Spezifische Wärmekapazität J/(kg K) 1900 1900 1900 
Weitere allgemeine Bezeichnung  PE-300 PE-500 PE-1000 
Typische Handelsnamen  Alathon 
Hostalen 
Polystone G 
Alathon 
Polystone D 
PE 500 
Murdotec 
Polystone M 
Tivar 
(mech. Kennwerte bei 23 °C) [DEEH12, Kais11, MaWa05, Quad14, Röch14]
 
2.1.4 Dimensionierung 
Die gegenwärtige Dimensionierung eines Gleitketten-Fördersystems erfolgt nach der Zug-
kraft. Dabei wird die maximal auftretende Zugkraft mit der zulässigen Zugkraft der Kette ver-
glichen [Auer06]. 
Die zulässige Zugkraft wird für jeden Kettentyp vom Hersteller separat angegeben. Wäh-
rend Multiflex-Ketten der Breite 85–90 mm zulässige Zugkräfte von 1250 N aufweisen, variie-
ren diese bei Scharnierbandketten zwischen 1250 und 2200 N [Bosc15, Flex15, Move15]. 
Um die Zugkräfte zu ermitteln, wenden viele Hersteller die DIN 8153 an, welche auf Schar-
nierbandketten für Stahl bezogen ist. Dort wird die zulässige Zugkraft von der statischen Zug-
kraft mit einem Minderungsfaktor von 3 bis 4 abgeleitet [Auer06]. Die Übertragung des Ansat-
zes auf Kunststoffketten wird von AUERBACH aufgrund der fehlenden ausgeprägten Dauerfes-
tigkeit von Kunststoffen und der damit verbundenen ungenauen Lebensdauerabschätzung 
kritisiert [Auer06]. Eine Prüfvorschrift zur vollständigen mechanischen Charakterisierung von 
Kunststoffketten stellt WEISE erstmalig vor [Weis14]. Diese Vorschrift beinhaltet auch eine 
zyklisch-dynamisch Prüfung, die bessere Rückschlüsse auf die Dauerfestigkeit erlaubt. 
Die auftretenden Zugkräfte lassen sich mit den von Kettenhersteller bereitgestellten Be-
rechnungsvorschriften ermitteln [Bosc12, Flex15]. Während diese Vorschriften mit Faktoren 
für verschiedene Streckenbedingungen arbeiten und approximieren, betrachten die Arbeiten 
von AUERBACH [Auer06], RASCH [Rasc12] und SUMPF ET AL. [SBNR14] die Förderstrecke genau. Die 
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Berechnungen erfolgen abschnittsweise ausgehend von der Antriebseinheit und der Förder-
richtung folgend, wobei ein Abschnitt die gleiche Streckenform und gleiche Belastungsbedin-
gungen aufweisen. Mit fortlaufender Länge steigt die Zugkraft. 
Abbildung 2.10:  Zugkraft von Multiflex-Ketten in 
Abhängigkeit von der Kettenlänge nach [Flex15] 
 Abbildung 2.11:  Zugkraft von Multiflex-Ketten in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit nach [Flex15] 
Weil die größten Zugkraftanstiege in Gleitbögen auftreten, empfehlen einige Hersteller Bo-
genräder und den Verzicht auf Gleitbögen [Bosc12]. Teilweise wird auf hohen Verschleiß in 
Gleitbögen hingewiesen [Flex15]. Für Gleitbögen geben die Hersteller vom Kurvenwinkel ab-
hängige Kurvenfaktoren an, die linear von 1 auf 1,6 im Winkelbereich von 0 bis 90° steigen 
[Bosc15, Flex15]. 
Die zulässigen Zugkräfte beziehen sich auf POM als Standardmaterial. Für modifizierte 
POMs und andere Kunststoffe muss die Zugkraft auf 30 bis 50% reduziert werden [Bosc12, 
Flex15]. 
Aufgrund der zuvor angeführten fehlenden Lebensdauerabschätzung geben die Herstel-
ler für verschiedene Bedingungen Minderungsfaktoren auf ihre zulässige Kettenzugkraft an. 
Zum Beispiel erhöht ein Start-Stopp-Betrieb die Belastung der Kette, welche von den Herstel-
lern mit einem Betriebs-, Anfahr- oder Servicefaktor bedacht wird. Mittels Start- und 
Stopprampen lässt sich der Betriebsfaktor senken [Auer06]. Die Hersteller geben bei mittleren 
Geschwindigkeiten einen Minderungsfaktor von 1,2 bei 1–10 Start-Stopps pro Stunde an, wel-
cher auf 1,4 bei bis zu 30 Start-Stopps ansteigt und mit 1,6 bei mehr als 30 Start-Stopps festge-
legt ist [Bosc15, Flex15]. 
Die erreichbare Zugkraft ist auch von der Antriebseinheit abhängig. End- und Verbin-
dungsantriebe können bei Zugkräften von 300–1250 N eingesetzt werden, während Mitten-
antriebe sowie Bogenantriebe nur bis 200 N möglich sind [Flex15]. Die Auswahl des Antriebes 
erfolgt über die Antriebsleistung 
 𝑃𝐴 = 𝐹𝑧𝑢𝑔 𝑣 (2.1)
und das Antriebsmoment 
 𝜏𝐴 = 0,5 𝐹𝑧𝑢𝑔 𝑑 , (2.2)
wobei 𝐹𝑧𝑢𝑔 die Kettenzugkraft, 𝑣 die Kettengeschwindigkeit und 𝑑 der Teilkreisdurchmesser 
des Kettenrads ist. In Abbildung 2.12 sind die Antriebsmomente für die unterschiedlichen An-
triebsarten dargestellt. Aufgrund der guten Eingriffsbedingungen kann nur der Kopfantrieb 
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für Fördergeschwindigkeit über 25 m/min eingesetzt werden. Mit Hilfe des Antriebsmomen-
tes lässt sich auf die maximal übertragbare Zugkraft rückschließen und mit der zulässigen Ket-
tenzugkraft vergleichen. Eine Gegenüberstellung beider Zugkräfte für einen Kopfantrieb ist in 
Abbildung 2.13 dargestellt. 
Abbildung 2.12:  Antriebsmoment in Abhängigkeit 
von der Fördergeschwindigkeit für unterschiedliche 
Antriebsarten (Daten aus [Bosc15]) 
 Abbildung 2.13:  Maximal zulässige und übertragbare 
Zugkraft eines Kopfantriebes in Abhängigkeit von der 
Fördergeschwindigkeit (Daten aus [Bosc15]) 
2.2 Tribologie von Kunststoffen 
2.2.1 Reibung 
Das Phänomen Reibung tritt zwischen zwei sich berührenden Körpern oder Teilchen auf, die 
sich zueinander bewegen. Durch diese Relativbewegung besitzt mindestens einer der Körper 
bzw. Teilchen kinetische Energie, welche eine Arbeit verrichtet und aufgrund von Reibung ver-
loren geht. Der Verlust geschieht aufgrund eines Widerstandes in Form einer Kraft, die entge-
gen der Arbeits- bzw. Bewegungsrichtung wirkt. Die Widerstandskraft, auch Reibkraft ge-
nannt, hängt direkt mit der verrichteten Arbeit zusammen.  Entsprechend dem Energieerhal-
tungssatz wird Energie in Wärmeenergie umgewandelt. Ohne Energieeintrag bzw. eine äu-
ßere Kraft, die die kinetische Energie erzeugt und erhält, verschwindet die kinetische Energie 
und somit die Reibung. 
Es wird zwischen äußerer Reibung zwischen zwei Grenzflächen von Körpern und innerer 
Reibung zwischen benachbarten Teilchen unterschieden, wobei in der Kunststofftribologie 
häufig nur die äußere Reibung betrachtet wird. Des Weiteren lässt sich die Reibung nach dem 
Bewegungszustand, der Art der Relativbewegung oder der Art der Materialien einteilen 
[Kade08, Sump16]. Der Materialart werden die Festkörper-, die Haftschichten-, die Flüssig-
keits-/Gas- und die Mischreibung zugeordnet. Zum Bewegungszustand zählen die Haft-, die 
Bewegungs- und die Stick-Slip-Reibung. Bei der Haftreibung wird die Relativbewegung zwi-
schen zwei Körpern aufgrund von Scherkräften in der Kontaktfläche behindert. Überwindet 
die äußere Kraft eine kritische Scherkraft, geht die Haftreibung in eine Gleitreibung über. All-
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gemein ist die Reibungskraft beim Haften höher als beim Gleiten. Reibungskräfte im Über-
gangsbereich und in Kopplung mit schwingungsfähigen Systemen können zum periodisch 
Wechsel zwischen Haft- und Gleitreibung führen, was auch als Stick-Slip-Effekt bekannt ist 
[CzHa10]. 
Um Reibung zu erfassen, muss zwischen zwei Betrachtungsweisen differenziert werden. 
Die Erfassung der Reibung auf atomarer bzw. molekularer Ebene mit Hilfe von physikalischen 
und physikalisch-chemischen Methoden wird als mikroskopische Betrachtungsweise aufge-
fasst. Im Gegensatz dazu wird die Reibung bei der makroskopischen Betrachtungsweise global 
anhand eingängiger messbarer Größen erfasst. Wie häufig in der Literatur, wird auch in der 
vorliegenden Arbeit die makroskopische Betrachtungsweise herangezogen. Erkenntnisse aus 
den mikroskopischen Betrachtungen dienen der Interpretation auftretender Effekte. 
Mikroskopisch 
In der mikroskopischen Betrachtung wird die Festkörperreibung durch die Mechanismen 
– Adhäsion, 
– plastische Deformation sowie 
– elastische Hysterese und Dämpfung 
bestimmt [BaLu71, BrSi02, CzHa10]. Diese Mechanismen treten gemeinsam im Kontaktbe-
reich mit nicht erfassbaren, zeitlich und örtlich wechselnden Anteilen auf [CzHa10]. Der adhä-
sive Reibungsanteil beruht auf der Bildung und Trennung von atomaren Bindungen zwischen 
den Kontakten der Gleitflächen und wirkt dort als Scherung. Dabei können die Bindungskräfte 
nahezu so stark sein wie im Material selbst. Der deformative Reibungsanteil basiert auf der 
tangentialen Verformungs- und Scherkraft, die nötig ist, um die Kontakte an den Rauheitsspit-
zen der Gleitflächen zu überwinden. Die Deformation geschieht elastisch wie auch plastisch. 
Bei der plastischen Deformation werden die Rauheitsspitzen abgeplattet, während der elasti-
sche Anteil durch eine Hysterese und Dämpfung charakterisiert ist und stark vom Material 
abhängt. 
Makroskopisch 
Als Maß der makroskopisch betrachteten Festkörperreibung dient der Reibwert, dessen Defi-
nition auf den Arbeiten von da Vinci, Amonton und Coulomb basiert [Blau13]. Der Reibwert ist 
eine dimensionslose Größe, die als Proportionalitätsfaktor einer zwischen zwei bewegten Kör-
pern wirkenden Normalkraft 𝐹𝑁  und einer der Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirken-
den Reibkraft 𝐹𝑅 definiert ist. Die Normalkraft wirkt senkrecht zur Kontaktfläche, während 
die Reibkraft parallel zur Kontaktfläche und in der Kontaktebene wirkt. Die Definition des 
Reibwertes lautet 
 𝜇 =  𝐹𝑅𝐹𝑁 . (2.3)
Die Unabhängigkeit der Reibkraft gegenüber der Ausdehnung der Kontaktfläche wird als 
Amontonssches Gesetz bezeichnet [Blau13]. Die Reibung und damit auch der Reibwert werden 
– vom Bewegungsablauf, 
– der Belastung (Normalkraft), 
– der Geschwindigkeit, 
– der Temperatur, 
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– der Beanspruchungsdauer, 
– den beteiligten Körpern (Werkstoff, Form, Oberfläche) und 
– den Zwischenstoffen (Art, Teilchengröße u.a.) 
beeinflusst [CzHa10, Kade08]. In der Standardliteratur werden Reibwerte überwiegend über 
die Materialpaarung definiert. Dem gegenüber betrachten wissenschaftliche Publikationen 
zusätzlich die Belastung, die Geschwindigkeit und die Kontaktoberflächen. 
2.2.2 Verschleiß 
Der Verschleiß von Kunststoffen wird durch drei maßgebliche Gruppen von Einflussbedin-
gungen bestimmt. Die erste Gruppe umfasst die Kontaktbedingungen, die zweite Gruppe die 
mechanisch-thermischen Eigenschaften der Kunststoffe und die dritte Gruppe den Transfer-
film. Zu den Kontaktbedingungen zählen neben der Oberflächenstruktur auch die Kontaktme-
chanik. Der Transferfilm ist von den ersten beiden Gruppen abhängig und kann außerdem 
degradierte lose Kunststoffpartikel beinhalten. [BrSi02, BrTa78] 
Um den Verschleiß eingängig erklären zu können, erfolgt nach [BrSi02] eine Verschleiß-
klassifizierung basierend auf einem Schichtmodell, der Phänomenologie und dem Material-
verhalten. Das Schichtmodell assoziiert das räumliche Auftreten des Verschleiß, wodurch der 
Verschleiß in 
– kohäsiven Verschleiß und 
– Grenzflächenverschleiß 
eingeteilt werden kann [Bris81]. Der phänomenologische Ansatz stützt sich auf die Mechanis-
men des Verschleißprozesses, zu denen 
– Adhäsion, 
– Abrasion, 
– Transferinteraktionen, 
– chemische Reaktionen, 
– Materialermüdung, 
– Fressen, 
– Erosion und 
– Delaminierung 
zählen. Das Materialverhalten wird von der Vernetzung sowie von dem Verhältnis von Ge-
brauchstemperatur und Übergangstemperatur bestimmt [Elia03] und führt zu einer Eintei-
lung nach dem mechanisch-thermischen Verhalten in 
– Thermoplaste (teilkristallin und amorph) 
– Duroplaste und 
– Elastomere. 
Die vorliegende Arbeit betrachtet teilkristalline Thermoplaste, weshalb auf die anderen Grup-
pen nicht weiter eingegangen wird. 
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Transferfilm 
Während der kohäsive Verschleiß durch adhäsive und abrasive Interaktionen hervorgerufen 
wird und mit den messbaren Materialschädigungen korreliert, geschieht der Grenzflächenver-
schleiß hauptsächlich durch adhäsive Interaktionen [BrSi02]. Diese adhäsiven Interaktionen 
in der Grenzfläche führen im initialen Kontakt 
– zu einem Temperaturanstieg, 
– zur Erweichung des Kunststoffes, 
– zum Schmelzen des Kunststoffes, 
– zu plastischer Deformation, 
– zu Moleküldiffusion zur Grenzschicht, 
– zu chemischer Zersetzung oder 
– zu Materialablösungen. 
Dadurch werden während des Einlaufprozess verformbare oder zersetzte Kunststoffmoleküle 
allmählich in einen dritten Körper, den Transferfilm, übertragen. Werden die Kunststoffmole-
küle durch chemischen Verschleiß zersetzt, so bildet sich ein Transferfilm aus zersetzten und 
verdichteten Kunststoffpartikeln. Findet keine chemische Zersetzung statt, bildet sich ein 
Transferfilm aus Molekülketten, die entweder glatt und orientiert oder wirr und teilweise ge-
kräuselt liegen. Nach dem Einlaufen, also im stationären Reibprozess, wird der Verschleiß wie 
auch die Reibung überwiegend von den Scher- und adhäsiven Eigenschaften des Transferfilms 
beeinflusst. [BrSi02] 
Teilkristalline Kunststoffe 
Teilkristalline Kunststoffe weisen eine Vielzahl an Transferverschleiß bzw. Schadensbildern 
auf. Maßgeblich wird dies von den mechanischen Eigenschaften des Kunststoffes und der 
Oberfläche des Gegenkörpers beeinflusst [BrSi02]. Der Verschleiß der Transferschicht unter-
scheidet sich bei adiabatischen und isothermischen Verhalten [PoTa72]. Bei adiabatischem 
Verhalten bewirkt die Reibwärme aufgrund der schlechten Wärmeleitfähigkeit des Kunststof-
fes ein thermisches Erweichen der Grenzfläche und somit die Bildung des Transferfilms, wäh-
rend es beim isothermischen Verhalten drei verschiedene Mechanismen zur Ausbildung des 
Transferfilms gibt: 
– Polymerübertrag ohne chemische Veränderung der Transferschicht 
– Chemische Zersetzung der Polymeroberfläche und Ablagerung der zersetzten Produkte 
auf der Gegenoberfläche 
– Morphologische Veränderungen der Polymeroberfläche sowie der Transferschicht 
2.2.3 Generelle Einflüsse auf die tribologischen Kennwerte 
Im niedrigen Gleitgeschwindigkeitsbereich sind die Kontakttemperaturen gering, wodurch 
der Einfluss auf den Reibwert sehr gering ist. Bei hohen Geschwindigkeiten steigen die Kon-
takttemperaturen, welche die Molekülbewegung und die Relaxation des Kunststoffes an den 
Reibflächen beeinflussen. Eine vermehrte Molekülbewegung erhöht die Adhäsion und steigert 
somit den Reibwert. Überschreitet die Temperatur den Schmelzpunkt werden die Scherkräfte, 
die die Adhäsion hervorrufen, deutlich kleiner und der Reibwert sinkt. Bei wiederkehrender 
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Reibung spielt der Transferfilm ein Rolle, welcher durch die Temperatur und die Oberflächen-
rauheit beeinflusst wird. Mit steigender Last sinkt der Reibwert. [BaLu71, BSKB14, EvLa79, 
SpHy95] 
2.2.4 Beeinflussung der tribologischen Kennwerte 
Kunststoffe besitzen durch 
– niedrige zwischenmolekulare Bindungskräfte, 
– nicht vorkommende Tribo-Korrosion wie bei Metallen und 
– hohe Schwingungsdämpfung 
tribologisch günstige Eigenschaften, welchen die nachteiligen Eigenschaften wie 
– geringe Härte mit folglich niedrigen Widerstand gegen Abrasion, 
– starke Abnahme der Festigkeitseigenschaften mit steigender Temperatur mit einherge-
hender Zunahme des Verschleißes und 
– geringe thermische Leitfähigkeit mit entsprechend schlechter Ableitung der Reibungs-
wärme 
gegenüber stehen [CzHa10, Kais11]. Eine Verbesserung der nachteiligen Eigenschaften kann 
durch eine  
– Strukturierung der Oberfläche, 
– Beschichtung der Oberfläche oder 
– Modifizierung des Materials 
erreicht werden. 
Strukturierungen und Rauheitsänderungen werden im Herstellungsprozess oder nach-
träglich mechanisch als zweite Prozessstufe eingebracht und erzeugen eine Topologie der 
Gleitfläche, die die reale Kontaktfläche und dadurch die adhäsiven Reibanteil verringern, was 
zu niedrigeren Reibwerten führt [SWSN11, Weis14, WSSB11]. 
Beschichtungen werden auf die Oberfläche aufgebracht, wodurch die Topologie und vor 
allem die chemische und mechanische Beschaffenheit der Oberfläche modifiziert werden. Die 
adhäsiven sowie deformativen Reibanteile ändern sich. Aufgrund des neuen chemischen Zu-
standes kann die Ausbildung eines Transferfilms begünstigt oder verhindert werden. Be-
schichtungen können Lacke oder Textilien sein [BaSN14] oder aus Substraten von Metallen, 
Kohlenstoff, Oxiden, Nitriden oder Carbiden bestehen [BSNS11, BSWS14, VVTC04]. Bei texti-
len Gleitbeschichtungen kommt zusätzlich der Effekt der Strukturierung zum Tragen 
[BaSN14]. Substrate werden mit Hilfe der physikalischen oder chemischen Gasabscheidung 
(auch PVD oder CVD) aufgebracht. Als Vorstufe der Beschichtungen kann die Kunststoffober-
fläche durch Plasmabestrahlung behandelt werden, wodurch die Adhäsionsfähigkeit und Be-
netzbarkeit gezielt erhöht wird. 
Strukturierungen sowie Beschichtungen weisen unter Dauerbeanspruchung selten eine 
Langzeitstabilität auf, das heißt, die Oberfläche verliert mit der Zeit die Struktur bzw. die Be-
schichtung und nähert sich dem tribologischen Verhalten des geglätteten Zustandes an. 
Die Modifizierung des gesamten Materials erfolgt durch Beigabe von Füllstoffen und Ad-
ditiven während des Herstellungsprozesses. Füllstoffe sind feste Partikel oder Fasern während 
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Additive chemische Verbindungen darstellen, die neben der Reibmodifizierung auch als Hilfs-
mittel zur Anbindung der Füllstoffe dienen. Füllpartikel aus Graphit, Molybdändisulfid 
(MoS2), Polytetraflourethylen (PTFE), Paraffin oder Kaolin reduzieren die Reibung und dem 
einhergehend auch den Verschleiß [GuHX04]. Diese oft weichen Füllstoffe agieren als Fest-
schmierstoffe, deren Partikel in der Grenzfläche freigesetzt werden und einen Schmierfilm bil-
den, durch den die Reibung sinkt. Füllpartikel aus Glas, Glimmer, Metall oder Keramik sowie 
Fasern aus Aramid oder Carbon erhöhen die mechanischen Eigenschaften einschließlich des 
Verschleißwiderstandes [Kais11]. Aufgrund der meist harten bzw. steifen Füllstoffe können die 
Reibwerte die Charakteristik des Füllstoffes gegen den Reibpartner zeigen [Lanc73]. Füllstoffe 
aus Zinn, Aluminium, Bornitrit oder Graphit steigern die thermische Leitfähigkeit von Kunst-
stoffen [CZXL10, GRDH13, Kuml03, Tavm98, ZQLS07]. Die Anbindung der Füllpartikel an das 
Basismaterial und die Ausbildung von wärmeleitfähigen Brücken hat dabei einen großen Ein-
fluss auf die Wärmeleitfähigkeit [GRDH13, ZQLS07]. 
2.2.5 Prüfprinzipien und Bewertung 
Es gibt unterschiedliche Verfahren zur Nachbildung der Reibung und Ermittlung der tribolo-
gischen Kennwerte. Die Prüfung lässt sich in die zwei Hauptprüfverfahren Modellprüfung 
und Systemprüfung einteilen. Während die Modellprüfung auf einem Prüfstand erfolgt, fin-
det die Systemprüfung im realen oder praxisähnlichen System statt. Die Modellprüfung bietet 
den Vorteil, einfach herstellbare sowie anpassbare Probekörper verwenden zu können und so-
mit den Versuchsaufbau und -aufwand vergleichsweise minimal zu halten. Daher eignet sie 
sich zur Materialentwicklung, Paarungsauswahl und Analyse des Umgebungs- und Parame-
tereinflusses. Die Systemprüfung ist aufwendig und kostenintensiv, bietet jedoch den Vorteil, 
die tribologischen Kennwerte unter realen Bedingungen zu messen. Idealerweise bildet die 
Modellprüfung die erste und die Systemprüfung die zweite Stufe im Entwicklungsprozess ei-
nes Bauteils oder Systems. Der Begriff ›Modellprüfung‹ wird außerhalb dieses Abschnittes 
nicht weiter verwendet, um eine Verwechslung mit dem späteren Reibtemperatur-Modell zu 
vermeiden. 
Modellprüfung 
Der Versuchsaufbau besteht immer aus einer Unterprobe und einer belasteten und im Dauer-
kontakt stehenden Oberprobe. Auf der Unterprobe kommt es je nach Versuchsaufbau zu einem 
einmaligen oder periodisch wiederholenden Kontakt mit der Oberprobe. Die Oberprobe besitzt 
die Form einen Stiftes oder einer Platte, wobei die Querschnittsfläche kreisförmig oder recht-
eckig sein kann. Die Gleitfläche der Oberprobe ist entweder eben, spitz oder konvex, wobei der 
letzte Fall sehr oft für die stiftförmigen Proben zutrifft. Die Unterprobe ist entweder ein Ring, 
eine Scheibe oder eine Platte und bestimmt daher das Prüfverfahren maßgeblich. Die Prüfver-
fahren lassen sich in drei Hauptkategorien einteilen: 
– Stift – Ring 
– Stift – Scheibe 
– Stift – Platte 
Beim Prüfprinzip Stift-Ring rotiert der Ring, welcher im eigentlichen Sinne eine Scheibe ist, 
um seine eigene Achse und der Stift wird mit einer definierten Kraft mit seiner Mantelfläche 
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auf die Mantelfläche des Ringes gedrückt. Ist die Kontaktfläche des Stiftes eben flächig, so bil-
det sich ein linienförmiger Kontakt aus, während eine konvexe Kontaktfläche einen ellipti-
schen Kontakt bewirkt. Beim Stift-Scheibe-Prüfprinzip rotiert die Scheibe um ihre eigene 
Achse und der im Durchmesser viel kleinere Stift wird mit seiner Stirnfläche außermittig ge-
gen die Stirnfläche der Scheibe gepresst. Die Form der Stiftstirnfläche kann eben oder konkav 
sein, wodurch sich ein flächiger bzw. elliptischer Kontakt ausbildet. Beim Prüfprinzip Stift-
Platte wird der Stift gegen die Platte gedrückt und gegeneinander translatorisch bewegt. Übli-
cherweise wird der kleinere obere Stift bewegt und mit einer Kraft beaufschlagt. Im kontinu-
ierlichen Betrieb erfolgt die Bewegung oszillierend. Die Kontakte bilden sich analog dem Stift-
Scheibe-Prinzip aus. 
 
Abbildung 2.14:  Prinzipien der Modellprüfung (a: Stift-Ring; b: Stift-Scheibe; c: Stift-Platte) 
Das in wissenschaftlichen Publikationen am häufigsten verwendete Verfahren ist das Stift-
Scheibe-Prüfprinzip. Dies ist historisch bedingt und selten bei Kunststoff-Kunststoff-Reibung 
angewandt. Die Scheibe ist überwiegend ein Metall, welches sich gut bearbeiten lässt und bei 
dem die Oberfläche genau einstellbar ist. Scheiben aus Kunststoff mit den gleichen Dimensio-
nen lassen sich nicht aus jedem Kunststoff herstellen und müssen immer spanend bearbeitet 
werden, was bei Kunststoff-Gleitoberflächen in vielen Fällen nicht den Praxisfall wiederspie-
gelt. In Bezug auf die Herstellung der Kunststoff-Proben erweist sich das Stift-Platte-Verfah-
ren für die Prüfung von Kunststoff-Kunststoff-Reibpaarungen als geeignet [SSWN11]. Zudem 
besteht auch die Möglichkeit zwei komplexe Bauteile zu testen. 
Systemprüfung 
Bei der Systemprüfung erfolgt die Messung an einer Stelle im realen oder praxisähnlichen Sys-
tem, das heißt, die Reibwerte sind ortsgebunden, können jedoch dort gleich angenommen wer-
den, wo gleiche Bedingungen vorliegen. Der Verschleiß, insbesondere der sichtbare Abtrag, ist 
schwierig zuordenbar, weil ein starker Verschleiß an anderer Stelle die Tribologie stark beein-
flussen kann oder weil er von der Messstelle weggeführt wird. 
Die einfachste Umsetzung im Fördersystem ist die Belastung der Ketten mit einem Ge-
wicht, an dem eine Gleitleiste befestigt ist und welches mittels eines Kraftsensors in seiner 
Bewegung in Förderrichtung behindert wird. Der Reibwert lässt sich über die Gewichts- bzw. 
Normalkraft und die am Kraftsensor anliegende Reibkraft ermitteln. Im Staubetrieb kann nur 
ein Druckkraftsensor verwendet werden, während für alle anderen Bedingungen Druck- sowie 
Zugkraftsensoren eingesetzten werden können. Das Gewicht muss seitlich geführt werden, 
wodurch ein weiterer Reibkraftanteil hinzukommt, der jedoch meist vernachlässigt wird. 
Eine weitere Umsetzung der Systemprüfung ist die Integration eines auslenkbaren Mess-
tisches [WeSu15]. Dies ermöglicht die Messung des Reibwertes auch im produktiven Einsatz. 
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Eine Auswahl von Umsetzungen der Systemprüfung in einem Gleitkettenumlauf sind als Prin-
zipskizzen in Abbildung 2.15 dargestellt. 
 
Abbildung 2.15:  Umsetzung der Systemprüfung in einem Gleitkettenumlauf (seitliche Sicht; a: Gewicht auf 
Kettenoberseite; b: Gewicht auf Kettenunterseite; c: Messintegration in der Gleitschiene) 
2.3 Kontakttemperaturen 
2.3.1 Mechanismen der Wärmeübertragung 
Im ersten Hauptsatz der Thermodynamik ist der Begriff Wärme als eine Energieform definiert. 
Er besagt, dass jedes abgeschlossene System eine Energie besitzt und diese nur über die Sys-
temgrenzen hinweg durch den Transport von Energie in Form von Wärme 𝑄 und Arbeit 𝑊  ge-
ändert wird. Dabei findet über die Grenzen des Systems kein Massentransport statt. Die Ener-
gie eines Systems besteht aus der inneren Energie 𝑈 . Befindet sich das System in Bewegung, 
kommt zusätzlich die potentielle Energie und die kinetische Energie hinzu, welche jedoch für 
die meisten technischen Anwendungen keine Rolle spielen [Vdie06]. So gilt: 
 ∆U =  Q + W (2.4)
Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik erfolgt eine Übertragung der Wärme im-
mer in Richtung des Ortes mit der tieferen Temperatur. Diese Übertragungsvorgänge werden 
quantitativ mit dem Wärmestrom  𝑄̇  und der Wärmstromdichte  𝑞 ̇ beschrieben. Der Wär-
mestrom, auch als Wärmefluss bezeichnet, gibt die übertragene Wärmemenge innerhalb einer 
bestimmten Zeit wieder: 
 𝑄̇  =  d𝑄d𝑡  (2.5)
Den Wärmestrom bezogen auf eine Fläche 𝐴 stellt die Wärmestromdichte oder Wärmefluss-
dichte dar: 
 𝑞 ̇ = d𝑄̇𝐴  (2.6)
Die Wärme wird durch die drei grundlegenden Mechanismen Leitung, Konvektion und Strah-
lung übertragen. 
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Wärmeleitung 
Unter Wärmeleitung wird der Energietransport durch Molekülinteraktionen zwischen be-
nachbarten Molekülen eines Systems aufgrund von zufälligen Bewegungen verstanden. Das 
System kann ein Festkörper, eine Flüssigkeit oder ein Gas sein. Mit steigender Temperatur 
verstärkt sich die Molekülbewegung, was zu einer höheren kinetischen Energie auf Molekül-
ebene führt. 
Nach dem Fourier-Gesetz ist die Wärmstromdichte 𝑞 ̇abhängig von einen Temperatur-
gradienten ∂𝑇/ ∂𝑠 in Richtung der Koordinate 𝑠 und der Materialeigenschaft Wärmeleitfähig-
keit 𝜆: 
 𝑞 ̇ =  −𝜆 ∂𝑇∂𝑠  (2.7)
Das Minus gibt an, dass Wärme von Ort der höheren Temperatur zum Ort der niedrigeren 
Temperatur fließt. Die Proportionalitätskonstante Wärmeleitfähigkeit kann als Maß für die 
Wärmeleitung eines bestimmten Stoffes angesehen werden. In Fluiden geschieht der Wär-
metransport durch Stöße zwischen den freibeweglichen Teilchen, weshalb die Molekülinter-
aktionen willkürlich stattfinden und dadurch die Wärmeleitung eingeschränkt ist. In Festkör-
pern erfolgt die Wärmeleitung aufgrund von Gitterschwingungen. Sind die Festkörper zudem 
noch elektrisch leitfähig, transportieren zusätzlich Elektronen die Wärme und steigern die 
Wärmeleitung. Eine quantitative Einordnung der Wärmeleitfähigkeiten ist in Tabelle 2.3 aus-
geführt. 
Für den eindimensionalen stationären Fall eines festen Körpers mit zwei parallelen ebe-
nen und gleichgroßen Endflächen, lautet die Wärmestromdichte unter Einbeziehung der Glei-
chungen (2.6) und (2.7): 
 𝑞 ̇ =  𝜆𝑠 (𝑇2 − 𝑇1) (2.8)
mit der durchströmten Länge 𝑠 , der Temperatur 𝑇1 des kälteren und der Temperatur 𝑇2 des 
wärmeren Endes. 
Tabelle 2.3:  Typische Wärmeleitfähigkeiten 
Stoff Wärmeleitfähigkeit 
in W/(m K) 
Gase 0,015 – 0,15 
Flüssigkeiten 0,1 – 0,6 
Festkörper, Polymere 0,1 – 0,4 
Festkörper, sonstige 0,05 – 10 
Festkörper, metallisch 10 – 400 
[Vdie06]
 
Konvektion 
Bei der Konvektion wird Wärme durch eine Strömung in einem Fluid übertragen. Diese Strö-
mung bewegt die Teilchen des Fluids, die ihre Wärmeenergie zum einen an andere Orte mit-
führen und zum anderen in überlagerter Wärmeleitung an benachbarte Teilchen übertragen. 
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Ursache für die Strömung können Dichte-, Druck-, Konzentrations- oder Temperaturunter-
schiede sein. Es wird zwischen 
– freier bzw. natürlicher Konvektion und 
– erzwungener Konvektion 
unterschieden. Eine freie Konvektion wird ausschließlich durch Dichteunterschiede hervorge-
rufen, die überwiegend aufgrund von Temperaturgradienten entstehen. Bei einer erzwunge-
nen Konvektion verursachen äußere Einflüsse eine Strömung. 
Nach Prandtls Grenzschichttheorie lässt sich das Strömungsgebiet an einem Festkörper 
in einen wandnahen Bereich und einem äußeren Bereich aufteilen. Im wandnahen Bereich der 
Grenzschicht herrscht ein starker Geschwindigkeits- und Temperaturgradient, während im 
äußeren Bereich geringe Gradienten vorherrschen. Daher kann die Wärmestromdichte zwi-
schen einer Wand und einem Fluid über den Temperaturunterschied von Wandtemperatur 𝑇2 
zu Fluidtemperatur 𝑇1 und dem Wärmeübergangskoeffizienten 𝛼 berechnet werden: 
 𝑞 ̇ =  α (𝑇2 − 𝑇1) (2.9)
Die übertragene Wärmemenge hängt dabei maßgeblich von der Art und Geschwindigkeit des 
Fluides, der Ausrichtung sowie der Geometrie der Wandfläche ab. Diese Parameter spiegeln 
sich im Wärmeübergangskoeffizienten wieder. Eine grobe Einordnung der Wärmeübergangs-
koeffizienten ist in Tabelle 2.4 zu finden. 
Tabelle 2.4:  Typische Wärmeübergangskoeffizienten 
Stoff Freie Konvektion  
in W/(m² K) 
Erzwungene Konvektion  
in W/(m² K) 
Gase 2 – 25 25 – 250 
Flüssigkeiten 10 – 1000 50 – 20 000 
[Vdie06] 
 
Neben dem Wärmeübergangskoeffizienten kann der konvektive Wärmeübergang mittels der 
dimensionslosen Nusselt-Zahl 𝑁𝑢 beschrieben werden. Auf Grundlage der Ähnlichkeitstheorie 
lässt sich der Wärmeübergang an experimentell unzugänglichen Modellen mit Hilfe von em-
pirisch oder halbempirisch ermittelten Zusammenhängen an geometrisch ähnlichen Model-
len bestimmen. Bei einer einphasigen erzwungenen Konvektion stellt die Nusselt-Zahl das 
Verhältnis zwischen dem Wärmeübergang, einer Überströmungslänge 𝐿 und der Wärmelei-
tung des Fluids 𝜆 dar.  Der Wärmeübergangskoeffizient wird in diesem Fall mit 
 𝛼 = 𝜆𝐿  𝑁𝑢(𝑅𝑒, 𝑃𝑟) (2.10)
berechnet. Dabei ist die Nusselt-Zahl abhängig vom Strömungszustand, welcher mit der Rey-
nolds-Zahl 𝑅𝑒 ausgedrückt wird, sowie von der Strömungs- und Temperaturgrenzschicht, wel-
che mit der Prandtl-Zahl 𝑃𝑟 berücksichtigt wird [Step13]. Die dimensionslose Reynolds-Zahl 
 𝑅𝑒 = 𝑣 𝐿𝜐  (2.11)
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ist über die Strömungsgeschwindigkeit 𝑣, der Überströmungslänge 𝐿 und der kinematischen 
Viskosität 𝜐 definiert. Die Prandtl-Zahl 
 𝑃𝑟 = 𝜐 𝜅 (2.12)
ist eine rein stoffabhängige dimensionslose Kenngröße und ist als Verhältnis von kinemati-
scher Viskosität  𝜐  zu Temperaturleitfähigkeit  𝜅  definiert. Bis zu einer Reynolds-Zahl von 
𝑅𝑒 ≈ 5×105 bildet sich entlang einer ebenen Platte eine laminare Grenzströmung aus, die ab 
diesen Wert in eine turbulente Grenzschicht umschlägt [Gnie13]. Die Nusselt-Zahl bei lamina-
rer Strömung lässt sich mit 
 𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚 = 0,664 √𝑅𝑒 √𝑃𝑟3  (2.13)
und bei turbulenter Strömung mit 
 𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏 = 0,037 𝑅𝑒0,8 𝑃𝑟1 + 2,443 𝑅𝑒−0,1 (𝑃𝑟2 3⁄ − 1) (2.14)
berechnen [Step13]. Im Übergangsbereich zwischen laminarer zu turbulenter Strömung und 
näherungsweise im gesamten Bereich 10 < 𝑅𝑒 < 107 kann auch die Gleichung 
 Nu = √𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚2 + 𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟𝑏2 (2.15)
angewendet werden [Step13]. 
Strahlung 
Jeder Körper tauscht Wärmeenergie in Form von elektromagnetischen Wellen mit seiner Um-
gebung aus. Diese Wärmeübertragung, auch Strahlung genannt, ist dadurch nicht stoffgebun-
den. Die vom Körper emittierte Energie ist im Stefan-Boltzman-Gesetz definiert. Somit lässt 
sich die Wärmeflussdichte berechnen: 
 𝑞 ̇ =  𝜀 σ𝐵 𝑇4 (2.16)
Dabei ist 𝜀 der Emissionsgrad, 𝜎𝐵 = 5,67·10-8 W/(m2K4) die Stefan-Boltzman-Konstante und 𝑇  
die Temperatur des Körpers. Der Emissionsgrad 𝜀 charakterisiert, wie viel Strahlung im Ver-
gleich zu einem idealen Strahler (𝜀 = 1) abgegeben wird. Reale Oberflächen emittieren weniger 
Strahlung als der ideale Strahler und besitzen Emissionsgrade zwischen 0 und 1. [Vdie06] 
Kennwerte 
Bei der Betrachtung von thermodynamischen Problemen spielen Stoffeigenschaften wie 
– die Dichte 𝜌, 
– die spezifische Wärmekapazität 𝑐𝑝 und 
– die Wärmeleitfähigkeit 𝜆 
sowie Kennwerte wie 
– der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼 und 
– der Emissionsgrad 𝜀 
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eine wichtige Rolle. Jede dieser Größen ist direkt oder indirekt temperaturabhängig. Während 
Stoffeigenschaften zur Beschreibung der Wärmeübertragung innerhalb eines Stoffes dienen, 
beschreiben Grenzschichtkennwerte den Wärmeübergang zwischen zwei Stoffen, die eine ge-
meinsame Grenzschicht besitzen. 
Die in thermischen Betrachtungen unverzichtbare Stoffeigenschaft ist die Wärmeleitfä-
higkeit 𝜆. Sie dient zur Beschreibung des Energietransports und findet Anwendung in den Be-
rechnungen der Wärmeleitung in den Gleichungen 2.7 und 2.8. Die Wärmeleitfähigkeit hat 
eine relativ geringe Temperaturabhängigkeit, wodurch bei kleinen Temperaturänderungen 
mit einem konstanten mittleren Wert gerechnet werden kann [Böck06]. Soll die zeitliche Ver-
änderung der räumlichen Verteilung der Temperatur infolge eines Temperaturgradienten be-
schrieben werden, wird die Temperaturleitfähigkeit 
 𝜅 =  𝜆𝜌 𝑐𝑝 (2.17)
angewendet. Die Dichte und die spezifische Wärmekapazität sind folglich in instationären 
Problemstellungen wichtig, während bei der stationären Betrachtung die Wärmeleitfähigkeit 
ausreichend ist. 
Die Kennwerte Wärmeübergangskoeffizient und Emissionsgraf beziehen sich auf einen 
Festkörper-Fluid-Raum und sind daher von der Körperoberflächenbeschaffenheit und der 
Oberflächentemperatur abhängig. Beim Wärmeübergangskoeffizient hat das Fluid neben sei-
nen Strömungszustand auch durch seine Stoffeigenschaften einen sehr großen Einfluss. Der 
Emissionsgrad ist des Weiteren von der Wellenlänge abhängig. 
2.3.2 Reibleistung 
Während des Reibungsprozesses zwischen zwei zueinander gleitenden Körper wird mechani-
sche Arbeit in Energie umgewandelt. Diese Energie wird von der Reibkraft 𝐹𝑅 und der relati-
ven Geschwindigkeit 𝑣 bestimmt. Über das Amontonsche Gesetz ist die Reibkraft als Produkt 
des Reibwertes 𝜇 und der senkrecht zur Kontaktfläche wirkenden Normalkraft 𝐹𝑁  definiert. 
Die Normalkraft bewirkt wiederum eine Flächenpressung  𝑝  auf die nominelle Kontaktflä-
che 𝐴. Wird angenommen, dass die mechanische Energie vollständig als Wärme über die Kon-
taktfläche dissipiert, so ergibt sich ein Reibwärmestrom 
 𝑄?̇? =  𝐹𝑅 𝑣 =  𝜇 𝐹𝑁 𝑣 =  𝜇 𝑝 𝐴 𝑣 . (2.18)
In ingenieurtechnischen Berechnungen wird der Reibwärmestrom als Leistung bzw. Reibleis-
tung verwendet. Auf das dafür übliche Formelzeichen 𝑃𝑅 wird in der vorliegenden Arbeit ver-
zichtet. Die auf die Kontaktfläche bezogene Wärmestromdichte, auch als Reibleistungsdichte 
bezeichnet, lautet 
 𝑞?̇? = 𝜇 𝑝 𝑣 . (2.19)
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Die entstehende Wärme fließt zu unterschiedlichen Teilen in die zwei beteiligten Körper. 
Wenn 𝑞1̇ die Wärmestromdichte des bewegten Körper und 𝑞2̇ die des stationären Körper ist, 
dann ergibt sich 
 𝑞?̇? = 𝑞1̇ + 𝑞2̇ . (2.20)
Mit der Einführung des Wärmeverteilungsfaktors 𝛷 lässt sich die Aufteilung des Wärmeein-
trags in beide Körper beschreiben: 
 𝑞1̇ =  𝛷 𝑞?̇?    und    𝑞2̇ =  (1 − 𝛷) 𝑞?̇? (2.21)
Der Wärmeverteilungsfaktor gibt an, wie viel Wärme von der Gesamtwärme in den bewegten 
Körper fließt. 
2.3.3 Berechnungsmodelle 
Wärmeleitung bei Kontakt zweier Körper 
Betrachtet man den Reibwärmestrom als Wärmequelle, die auf der Oberfläche eines Körpers 
wirkt, lässt sich die Wärmemenge mit Hilfe der Oberflächentemperatur bzw. die Oberflächen-
temperatur mit Hilfe der eingebrachten Wärmemenge über das Fourier-Gesetz der Wärmelei-
tung bestimmen. Für ein isotropes Material, welches sich mit der Geschwindigkeit 𝑣 bewegt, 
ist es für den dreidimensionalen Fall wie folgt definiert [CaJa86]: 
 ∇𝜆∇𝑇 + 𝑄̇ = 𝜌 𝑐𝑝 D𝑇D𝑡 =  𝜌 𝑐𝑝 (∂𝑇∂𝑡 + 𝑣 ∇𝑇) (2.22)
Unter Annahme, dass in Reibkontakten die interne Wärmeerzeugung 𝑄̇ entfällt und die Wär-
meleitfähigkeit gleichmäßig und konstant ist, ergibt sich unter Einbeziehung von Glei-
chung 2.17: 
 ∇2𝑇 = 1𝜅 (∂𝑇∂𝑡 + 𝑣 ∇𝑇) (2.23)
Ist der Körper nicht in Bewegung entfällt der Term 𝑣∇𝑇 . 
Um die Kontakttemperatur zu bestimmen, müssen der Gleichung 2.23 Randbedingungen 
gesetzt werden, welche eine Wärmeerzeugung in der Kontaktfläche und andere thermische 
Randbedingungen beinhalten. Als Wärmeerzeugung lässt sich der Reibwärmestrom aus Glei-
chung 2.18 nutzen. In die thermischen Randbedingungen gehen Betriebsbedingungen und 
Geometrien der Körper ein. 
Die Lösung der Gleichung kann mit analytischen und numerischen Methoden durchge-
führt werden. Die nachfolgenden Beschreibungen beziehen sich größtenteils auf analytische 
Ansätze. 
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Ursprung der analytischen Ansätze 
Den Ursprung der Modelle bildet die Theorie von BLOK [Blok37] und JAEGER [Jaeg42]. Dabei setzt 
sich die Kontakttemperatur 𝑇𝐾  aus der ursprünglichen Volumentemperatur 𝑇𝑉𝑜𝑙 und dem rei-
bungsinduzierten Temperaturanstiegen zusammen: 
 𝑇𝐾 =  𝑇𝑉𝑜𝑙 + ∆𝑇𝑛𝑜𝑚 + ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 (2.24)
Dabei ist ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 der durch die Reibung in der Kontaktfläche erzeugte Temperaturanstieg, 
der in der Literatur auch als Blitztemperatur bezeichnet wird, und ∆𝑇𝑛𝑜𝑚 der nominelle Tem-
peraturanstieg, der durch wiederholte Reibung auftritt. Beide Temperaturanstiege werden 
durch Wärmeeintrag und Wärmeleitungsvorgänge beeinflusst. Auf die Blitztemperaturen hat 
der konvektive Wärmeübergang nur einen geringen Einfluss [GeWi85]. Deshalb bildet die 
Gleichung 2.23 die Grundlage der analytischen Herleitung, aus der die transiente Lösung für 
eine punktförmige Wärmequelle ermittelt wird. Der maximale Temperaturanstieg wird im 
quasistatischen Zustand (𝑡 →0) erreicht. 
Durch integrieren der Lösung der Punktwärmequelle finden CARSLAW und JAEGER [CaJa59] 
die Lösung für den quasistatischen Zustand einer bandförmigen Wärmquelle, welche stark 
von der dimensionslosen Péclet-Zahl 
 𝑃𝑒 ≡  𝑣 𝑏2 𝜅 (2.25)
abhängig ist. Die Variable 𝑏 ist die halbe Bandbreite. Die Péclet-Zahl, welche das Verhältnis von 
konvektiver zu geleitender Wärmemenge wiedergibt, ist in den Gleichungen die einzige Größe 
für den konvektiven Übergang. Wärmeübergangskoeffizienten werden nicht genutzt. Der ma-
ximale Temperaturanstieg im stationären Körper lautet: 
 ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑞 ̇𝑏𝜆 √𝜋 (2.26)
Der maximale Temperaturanstieg im bewegten Körper wird in der nachlaufenden Kante der 
bandförmigen Wärmequelle erhalten und lautet für eine hohe Péclet-Zahl (𝑃𝑒 ≥ 10): 
 ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑞 ̇𝑏𝜆 √𝜋 𝑃𝑒 (2.27)
Für kleine Péclet-Zahlen entwickeln TIAN & KENNEDY [Kenn01] eine approximierte Gleichung, 
die überschlägig für alle Geschwindigkeiten angewendet werden kann: 
 ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 ≈ 2 𝑞 ̇ 𝑏𝜆 √𝜋(1 + 𝑃𝑒) (2.28)
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Neben dem gleichmäßigen Wärmeeintrag durch eine bandförmige Quelle werden unter-
schiedliche Formen der Wärmequelle sowie Pressungsverteilungen untersucht (BLOK 1937, JAE-
GER 1942, ARCHARD 1959, KUHLMANN-WILSDORF 1987, GREENWOOD 1991, TIAN & KENNEDY 1994 und 
BOS-MOES 1994). All diese Ansätze beruhen auf stationären oder quasistatischen Modellen, wel-
che aus transienten Modellen unter folgenden Annahmen abgeleitet werden [Bhus87, GeWi85, 
Jaeg42]: 
– Die Temperatur im stationären Zustand hat den höchsten Wert und damit erreicht die 
Oberflächentemperatur ihr Maximum. 
– Der stationäre Zustand wird relativ schnell erreicht, wodurch die Reibung im stationären 
Zustand erfolgt. 
Um die maximale Temperatur im Gleitkontakt zu berechnen, postuliert BLOK, die maximalen 
Temperaturen der zwei Körper gleichzusetzen. Es darf kein nomineller Temperaturanstieg be-
stehen und die zwei Körper müssen die gleiche Volumentemperatur besitzen. Nach Gleichset-
zen der Gleichungen 2.26 und 2.28, sowie Substituieren der Wärmestromdichten mit den Ter-
men 2.21, lautet der Wärmeverteilungsfaktor: 
 𝛷 = 11 + 𝜆1𝜆2 √1 + 𝑃𝑒
 . (2.29)
Der Index 1 steht für den bewegten und der Index 2 für den stationären Körper. Mit dem Wär-
meverteilungsfaktor lassen sich die jeweiligen Wärmestromdichten der Gleichungen 2.26 
und 2.28 bestimmen und so die maximale Temperatur in der Kontaktfläche berechnen: 
 ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑏 𝑞?̇?𝜆1 √𝜋(1 + 𝑃𝑒) (1 + 𝜆1𝜆2 √1 + 𝑃𝑒)
 . (2.30)
Bewegt sich die Wärmequelle wiederholt über den stationären Körper, so kann die vorher in-
duzierte Wärme im stationären Körper noch nicht ganz abgeleitet sein, wodurch eine höhere 
Oberflächentemperatur auftritt. Steigt die Oberflächentemperatur, wird dies nach BLOK als der 
nominelle Temperaturanstieg bezeichnet. Sind die stationären Körper sehr groß gegenüber 
dem bewegten Körper, so tritt keine nominelle Temperaturerhöhung auf und die Blitztempe-
ratur ist ausreichend [Blok37]. Der nominelle Temperaturanstieg ist  
– vom Wärmeeintrag, 
– der nominellen Kontaktfläche, 
– dem Wärmeübergang, 
– der Zeit und 
– geometrischen sowie thermischen Eigenschaften der Körper 
abhängig [Kenn01]. Der Temperaturanstieg lässt sich in den meisten Fällen mit einem eindi-
mensionalen Modell berechnen [Kenn01]. ASHBY führte diese Betrachtung am Stift-Scheibe-
Versuch durch [AsAK91]. Der nominelle Temperaturanstieg im stationären Stift lautet 
 ∆𝑇𝑛𝑜𝑚 = 𝑞 ̇𝜆 (𝑙 + 𝐴𝐾 𝜆𝐴𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚𝑒 𝛼), (2.31)
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wobei 𝑙 die Länge des Stiftes, 𝐴𝐾  die Kontaktfläche, 𝐴𝐾𝑙𝑒𝑚𝑚𝑒 die von der Stiftklemmung um-
schlossene Fläche und 𝛼 der Wärmeübergang zwischen Stift und Klemme ist. Für die bewegte 
Scheibe lautet der nominelle Temperaturanstieg: 
 ∆𝑇𝑛𝑜𝑚 = 𝑞 ̇𝜆 𝑏√𝜋 tan−1 √
2 𝜋 𝜅𝑏 𝑣  . (2.32)
TIAN & KENNEDY [Kenn01] schlagen für den Temperaturanstieg 
 ∆𝑇𝑛𝑜𝑚 ≈ 𝑞 ̇𝛼 𝐴𝐾𝐴𝑆𝑝𝑢𝑟 . (2.33)
mit dem Wärmeübergang zur Umgebung 𝛼 und der Gleitflächenspur 𝐴𝑆𝑝𝑢𝑟  als alternative 
Lösung vor. 
LANCASTER [Lanc73] verallgemeinert den Ansatz und postuliert die Kontakttemperatur mit 
 𝑇𝐾 = 𝑇𝑈 + 𝐶 𝑞 ̇ , (2.34)
wobei 𝐶 eine Konstante ist, in die die thermischen Eigenschaften des Materials und die 
geometrische Konfiguration einfließen. 
Neuere analytische Ansätze 
HOU-KOMANDURI [HoKo00] nutzen JAEGERs klassische Methode und entwickeln daraus eine ge-
nerelle Lösung für stationäre und bewegte ebene Wärmequellen, die unterschiedliche runde 
oder eckige Formen und unterschiedliche Wärmeintensitätsverteilungen annehmen können. 
Die Temperatur einer rechteckigen bewegten Wärmequelle wird für den quasi-stationären Zu-
stand mit folgender Gleichung berechnet: 
 𝑇 = 𝑞 ̇𝑣16 𝜆 𝜅 √𝜋3 𝐶1  ∫ 𝐶2 ∫ 𝐶3 exp (−
𝑣2𝜅 (𝑋 − 𝑋𝑖)) 𝐾𝑚(𝑢𝑖) d𝑋𝑖
+𝑙
𝑋𝑖=−𝑙  d𝑦𝑖
+𝑏
𝑦𝑖=−𝑏  
 mit 𝐾𝑚(𝑢𝑖) = ∫ 𝜔−3 2⁄  exp (−𝜔 − 𝑢𝑖24 𝜔)
𝑣 𝑡 4𝜅⁄
0 d𝜔 
  𝑢𝑖 = 𝑣2𝜅 √(𝑋 − 𝑋𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 + 𝑧2 (2.35)
mit der halben Kontaktbreite 𝑏, der halben Kontaktlänge 𝑙 und den dreidimensionalen Punkt-
koordinaten 𝑋  (in Bewegungsrichtung), 𝑦 (quer zur Bewegungsrichtung) und 𝑧. Die Konstan-
ten 𝐶1, 𝐶2 und 𝐶3 werden von den Wärmeintensitätsverteilungen bestimmt: 
– gleichmäßig:  𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶3 = 1 
– parabolisch:   𝐶1 = 4 9⁄ ;  𝐶2 = (1 − 𝑛2);   𝐶3 = (1 − 𝑚2) 
– normalverteilt: 𝐶1 = 𝜋/36; 𝐶2 = exp(−9 𝑛2); 𝐶3 = exp(−9 𝑚2) 
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Dabei ist 𝑚 = 𝑋𝑖 𝑙⁄   und  𝑛 = 𝑦𝑖 𝑏⁄  . Die Funktion  𝐾𝑚  ist eine modifizierte Besselfunktion der 
zweiten Art. Anhand einer bewegten punktförmigen Wärmequelle ermitteln HOU-KOMANDURI 
die Zeit, in der der quasi-statische Zustand eintritt: 
 𝑡𝑞𝑢𝑎𝑠𝑖−𝑠𝑡𝑎𝑡 = 20 𝜅𝑣2 (2.36)
In Parameterstudien am Modell wird die Temperaturverteilung untersucht. Je langsamer die 
Geschwindigkeit, desto symmetrischer wird die Temperaturverteilung im Kontakt. Bei höhe-
ren Geschwindigkeiten sinkt der Temperaturgradient im Material. Den höchsten Temperatur-
gradient weist die gleichmäßige Wärmeintensitätsverteilung auf und den niedrigsten die nor-
malverteilte. In [KoHo01] werden weitere Studien durchgeführt, unter anderem auch an einem 
Kunststoff-Gleitlager, und mit experimentellen Daten verglichen, welche gute Übereinstim-
mungen zeigen. 
LARAQI ET AL. [LaBS04] entwickeln Modelle, mit denen die dreidimensionale Temperatur-
verteilung von zwei halb-unendlichen Körpern mit rechteckigen, elliptischen und kreisförmi-
gen Kontakt analytisch berechnet werden können. Für rechteckige Kontakte wird die aus der 
Temperaturverteilung abgeleitete Kontakttemperatur wie folgt berechnet: 
 𝑇𝐾 = 𝑞 ̇𝜆 𝐵 𝐿𝑏 𝑙 ∑ ∑ 𝜖𝑛 𝐹𝑚𝑛  sin(𝑚 𝜋 𝑏/𝐵) sin(𝑛 𝜋 𝑙/𝐿) cos(𝜑𝑛𝑚)(𝑚 𝜋)(𝑛 𝜋) 𝜌𝑛𝑚
∞
𝑛=0𝑚≠0
∞
𝑚=0𝑛≠0
 
 mit 𝐹𝑚𝑛 = 𝜖𝑚 sin(𝑚 𝜋 𝑏/𝐵) sin(𝑛 𝜋 𝑙/𝐿)(𝑚 𝜋)(𝑛 𝜋)
  𝜑𝑛𝑚 = √[(𝑚 𝜋 𝐵⁄ )2 + (𝑛 𝜋 𝐿⁄ )2]2 + [𝑚 𝜋 𝐵⁄ 𝑣 𝜅⁄ ]24
  𝜌𝑛𝑚 = 12 tan−1 [ 𝑚 𝜋 𝐵⁄ 𝑣 𝜅⁄(𝑚 𝜋 𝐵⁄ )2 + (𝑛 𝜋 𝐿⁄ )2]
  𝜖0 = 1   und   𝜖𝑚≠0 = 𝜖𝑛≠0 = 2 (2.37)
wobei 𝑞 ̇die reibungsinduzierte Wärmestromdichte, 𝑏 die halbe Breite des bewegten Körpers 
und 𝐵 die halbe Breite des starren Körpers ist. Analog sind 𝑙 und 𝐿 die halben Längen der Kör-
per, die in Bewegungsrichtung liegen. 𝑚 und 𝑛 sind die Gliedindizes der Taylorreihen. Anhand 
dimensionsloser Parameterstudien stellt sich heraus, dass die Temperatur mit steigender Ge-
schwindigkeit fällt und sich dieser Temperaturabfall stärker ausprägt, wenn die Kontaktbreite 
größer als die Kontaktlänge wird. In [LAMB09] wird das analytische Modell auf einen Pin-
Scheibe-Reibungsprüfstand übertragen. Es zeigt sich, dass die Reibwärme zu 90% in die 
Scheibe fließt. Mit steigender Geschwindigkeit und der dadurch erhöhten Konvektion erhöht 
sich der Reibwärmeanteil weiter. Jedoch treten ab einer bestimmten Geschwindigkeit (𝑃𝑒 > 30) 
keine Veränderung in der Reibwärmeaufteilung mehr auf. 
OSMAN ET AL. [OsBo09] und GARCIA DE MARIA ET AL. [GaLa10] entwickelten LARAQIs Ansatz 
eines rechteckigen Kontaktes unter Beachtung der Konvektion weiter. Das Modell von GARCIA 
DE MARIA ET AL. implementiert einen Zwei-Schicht-Körper, wodurch Beschichtungen betrachtet 
werden können. Die Anwendung beider Modelle ist aufgrund der Integrale ähnlich komplex 
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wie das Modell von HOU-KOMANDURI, weswegen auf eine Darstellung verzichtet wird. Beide 
Modelle liefern mit gleichen Daten übereinstimmende Ergebnisse. Es wird herausgefunden, 
dass sich mit steigender Geschwindigkeit der Temperaturanstieg reduziert und sich das  
Temperaturmaximum in der Kontaktfläche in Richtung der Bewegung verschiebt. Die Erhö-
hung der Konvektion hat nur Auswirkungen auf den Gesamt-Temperaturlevel, nicht auf das 
Temperaturprofil. Eine dünne Beschichtung mit höherer Wärmeleitung senkt die Kontakt-
temperatur. 
VICK & FUREY [ViFu01] stellen ein Modell für zwei halbunendliche Räume im Gleitkontakt 
mit willkürlichen multiplen rechteckigen Rauheitsspitzen unter Einbeziehung der Green-
schen Funktion auf. In Parameterstudien werden die Kontaktparameter (Anzahl, Größe, Ab-
stand, Form und Orientierung) und die Gleitgeschwindigkeit variiert. Die Form, außer bei sehr 
langen Kontakten, und die Orientierung haben keinen Einfluss auf den Temperaturanstieg. 
Mit größerem Abstand oder mehr Kontakten nimmt der Temperaturanstieg ab. Höhere Gleit-
geschwindigkeiten erzeugen höhere Temperaturen und mehr Kontaktinteraktionen aufgrund 
konvektiver Effekte. COULIBALY [CoCP14] untersucht gleiches, wobei ihm zur Verifizierung ex-
perimentell ermittelte Daten fehlen. Jedoch führt er an, dass das Modell den Einfluss der Nor-
malpressung untersuchen kann. 
Numerische Ansätze 
Neben den analytischen Ansätzen gibt es auch Arbeiten im Bereich der numerischen Berech-
nungsmethoden. Einige der Ersten, die sich damit beschäftigten, waren RENNEDY (1981, FEM), 
ETTLES (1985, FDM) und COLIN & FLOQUET (1986, Kombination von Hybrid Transformation mit 
FEM). In jüngerer Zeit nimmt die Anzahl derartiger Arbeiten zu. Numerisch iterative Verfah-
ren haben den Vorteil, dass die Knoten des Modells mit ihren Eigenschaften bewegt werden 
können, wodurch kein Informationsverlust entsteht, der zur Rechenabweichungen führen 
kann. 
2.4 Bewertung des Standes der Technik 
Die Dimensionierung von Gleitketten-Fördersystemen erfolgt überwiegend mechanisch nach 
der im System auftretenden Zugkraft, die mit der zulässigen Kettenzugkraft verglichen wird. 
Erste Dimensionierungsgrundlagen für Gleitketten stellte AUERBACH [Auer06] vor. RASCH 
[Rasc12] nutzte diese Erkenntnisse und passte sie für Mattenketten an. SUMPF ET AL. [SBNR14] 
verfeinern die Berechnungsmethoden und vereinheitlichen die Dimensionierung für Gleit- 
und Mattenketten. In all diesen Betrachtungen treten die größten Laststeigerungen und 
höchsten Belastungen im Kurvenabschnitt eines Gleitbogens auf. 
Durch Überbelastung bzw. falsche Dimensionierung kommt es unter anderem zum ther-
mischen Versagen in einem Fördersystem [Mitz08]. Dabei ist der thermische Ausfall nicht auf 
lange Laufzeiten zurückzuführen. Dies stellte MITZKE jedoch nur als Beobachtung vor. Das 
thermische Versagen begründet sich in der Erwärmung der Kontaktflächen aufgrund der Rei-
bung zwischen Kette und Gleitschiene. Die durch Reibung resultierenden Kontakttemperatu-
ren haben einen entscheidenden Einfluss auf das tribologische Verhalten. Besonders bei Ma-
terialien mit niedrigen Schmelzpunkt dominieren Reibungswärmeeffekte [Kenn01]. Erreicht 
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die Oberflächentemperatur den Erweichungs- oder Schmelzpunkt von thermoplastischen 
Kunststoffen, die hauptsächlich in Gleitfördersystemen eingesetzt werden, so führt dies zu ei-
ner deutlichen Änderung des Reibungs- und Verschleissverhaltens [Lanc71]. 
Der PV-Wert, das Produkt aus Flächenpressung und Geschwindigkeit, welches oft zur Di-
mensionierung von Trockenlaufpaarungen genutzt wird, ist im eigentliche Sinne ein »kriti-
sches Oberflächentemperatur-Limit« [Lanc71]. Im Grenzbereich des PV-Wertes eines Materi-
als führen die Flächenpressung und die Geschwindigkeit zu einer kritischen Temperatur im 
Kontaktbereich. Die Flächenpressung und die Geschwindigkeit haben einen unterschiedlichen 
Einfluss auf das viskoelastische Materialverhalten, welches wiederum das Reibverhalten we-
sentlich beeinflusst [McSh88]. Der PV-Wert ist ungenügend, weil beide Einflussgrößen gleich-
wertig eingehen und Umgebungsbedingungen vernachlässigt werden. 
Aus den angeführten Sachverhalten wird deutlich, dass die Temperatur im Reibkontakt 
ein wichtiges Kriterium zur Vermeidung von thermisch bedingtem Ausfall einer Gleitpaarung 
ist. Lässt sich die Reibtemperatur bestimmen, so kann Verschleiß reduziert und ein Ausfall prä-
ventiv vermieden werden. 
In der Literatur sind viele Betrachtungen und Ansätze zur Berechnung der Kontakttempe-
ratur einer trockenlaufenden Reibpaarung zu finden (vergleiche Abschnitt 2.3.3). Der überwie-
gende Teil der Modelle wird an Berechnungen evaluiert und verglichen, bei denen das Material 
der zwei Körper aus Metall besteht. Es gibt einige wenige Arbeiten, die eine Metall-Kunststoff-
Paarung behandeln. Modelle für Kunststoffe bzw. deren Nachweis an Kunststoffpaarungen 
konnten beim derzeitigen Stand der Technik nicht gefunden werden. Mit fortschreitenden 
computergestützten Rechenmöglichkeiten werden die Modelle aufwändiger und erfordern 
Software zum numerischen Lösen mathematischer Probleme (OCTAVE, MATLAB) bzw. Compute-
ralgebrasysteme (MAPLE, MATHEMATICA). Anbieter von Fördersystemen bieten zwar zunehmend 
Software zur Auslegung der Systeme, die solch komplexe Berechnungen ermöglichen, jedoch 
sind in der ingenieurtechnischen Praxis eingängige und schnelle Rechnungen üblich. Erfolgt 
eine thermische Auslegung in einer Software, dann erfolgt diese meist nach dem ungenügen-
den PV-Wert. 
 
 3 Analyse der Beanspruchungen 
3.1 Demonstrationslayout 
Die Analyse der Beanspruchung wird an einem Demonstrationslayout durchgeführt, mit dem 
die relevanten geometrischen Verhältnisse abgebildet werden. Daher ist das Layout ein L-För-
derer, welcher aus einen geraden Einlauf, einer 90°-Gleitkurve und einen geraden Auslauf be-
steht. Die geraden Abschnitte sind für die theoretische Betrachtung nicht notwendig, werden 
aber mit einbezogen, weil diese im Layout für die späteren experimentellen Untersuchungen 
notwendig sind. Einlauf wie Auslauf haben eine Länge von 400 mm und die Gleitkurve besitzt 
einen Radius von 500 mm bei einer 90°-Biegung. Das Layout ist in Abbildung 3.1 dargestellt. 
Der Demonstrationsförderer für die experimentellen Untersuchungen besitzt im Einlauf 
eine Bremse und im Auslauf den Antrieb. Die Bremse ist notwendig, um die gewünschte Zug-
kraft einzustellen. Die Bogen- bzw. Kettenlänge in der Gleitkurve beträgt 785,4 mm. Somit 
ergibt sich eine Förderlänge von 1585,4 mm, welche der Kettenlänge im Obertrum entspricht. 
Abbildung 3.1:  Demonstrationslayout bestehend 
zwei kurzen Geraden, die eine Gleitkurve ein-
schließen
3.2 Gleitketten und Führungsschienen 
Auswahl 
Für die Betrachtung der Gleitketten werden vier unterschiedliche Ketten ausgewählt, die in 
der Praxis häufig zum Einsatz kommen. Diese Ketten werden in dieser Arbeit wie folgt bezeich-
net: 
– MF: Professur Fördertechnik der TU Chemnitz (ähnlich FlexLink X85) 
– VFp90: Bosch VarioFlow plus 90 
– 260M: Movex 260M 
– 880M: Movex 880M 
Die Ketten MF und VFp90 zählen zu den Multiflex-Ketten und die Ketten 260M sowie 880M 
sind kurvengängige Scharnierbandketten. In Abschnitt 2.1.2 ist der Aufbau dieser Ketten be-
reits beschrieben und in den Abbildungen 2.5 und 2.6 dargestellt. Die Ketten haben eine Sys-
tembreite von 90 mm und besitzen mindestens einen gemeinsamen Kurvenradius, der in der 
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kleinsten Ausführung 500 mm beträgt. Die Ketten werden im gleichen Geschwindigkeitsbe-
reich von 5 bis 50 m/min (entspricht 0,083 bis 0,833 m/s) betrieben. Die für die Arbeit wichti-
gen Eigenschaften der Ketten sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. 
Tabelle 3.1:  Eigenschaften ausgewählter Gleitketten 
Eigenschaft Zeichen Einheit MF VFp90 260M 880M 
Kettenteilung 𝑙𝑇  mm 33,5 34,5 25,4 38,1 
Tragplattenbreite 𝑏𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 mm 81 87 83,8 82,5 
mittlere Tragplattenlänge 𝑙𝐾𝑛 mm 26 (1) 24 (1) 15 (1) 23 (1) 
Breite Normalkontakt 𝑏𝐾𝑛 mm 13 12 (2) 20 18 
Höhe Radialkontakt ℎ𝐾𝑟  mm 3 (2) 6 (1) 10 (2) 10 (2) 
Führungsbreite (Gliedbreite) 𝑏𝑆𝑓  mm 36 64 (2) 44 44 
max. zulässige Kettenzugkraft 𝐹𝑧𝑢𝑔,𝑚𝑎𝑥 N 1250 1250 2000 2200 
spez. Kettengewicht 𝑀𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 kg/m 1,29 1,18 1,75 1,05 
max. spez. Gutgewicht 𝑀𝐺𝑢𝑡,𝑚𝑎𝑥 kg/m 75 90 k. A. k. A. 
entnommen [Bosc15, Flex15, Move15],  (1)… gemittelt,  (2)… gemessen
Gleitkontakte 
Die Gleitkontakte unterscheiden sich in Normal- und Radialkontakt. Der Normalkontakt wird 
von der Tragplatte und der Gleitschiene bzw. dem Gleitprofil gebildet. Die Breite 𝑏𝐾𝑛 und die 
Länge 𝑙𝐾𝑛 des Normalkontaktes kann nur im System Kette–Schiene abgelesen werden. Zum 
Beispiel ist bei Multiflex-Ketten ist die Kontaktbreite gleich der Breite der Gleitschiene, wäh-
rend die Kontaktlänge aufgrund der meist Fingerförmigen Tragplatten über die Breite gemit-
telt werden muss, wie es in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Der Radialkontakt wird vom Ketten-
grundkörper und der Gleitschiene bzw. dem Gleitprofil gebildet. Die Höhe ℎ𝐾𝑟  des Radialkon-
taktes muss ebenfalls am System Kette–Schiene abgelesen werden. Bei Multiflex-Ketten ist in 
den meisten Fällen die Kontakthöhe gleich der Gleitschienenhöhe. Die Radialkontaktlänge 𝑙𝐾𝑟  
ist aufgrund der Radien von der Pressung abhängig und kann nur berechnet werden. Der Ra-
dialkontakt am Beispiel einer Multiflex-Kette ist in Abbildung 3.3 dargestellt. In den Abbildun-
gen steht 𝑙𝑇  für die Kettenteilung und 𝐿 für die Freiraumlänge, die über der Differenz zwi-
schen Kettenteilung und Kontaktlänge definiert ist. 
 
Abbildung 3.2:  Normalkontakt zwischen Kette und Gleitschiene am Beispiel einer geradgeführten Multiflex-
Kette (links: Querschnitt; rechts: Draufsicht) 
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Abbildung 3.3:  Radialkontakt zwischen Kette und Gleitschiene am Beispiel einer Multiflex-Kette in einem 
Gleitbogen (links: Querschnitt; rechts: Draufsicht; 𝑙𝑡∗ gibt die auf den Radialkontakt angeglichene Ketten-
teilung wieder) 
Standardparameter 
Die in der vorliegenden Arbeit für die Analysen und Untersuchungen eingesetzten Werkstoffe 
werden auf einen Kettenwerkstoff und mehrere Gleitschienen-Werkstoffe begrenzt. Als 
Werkstoff der Gleitketten wird ein nicht modifiziertes Polyoxymethylen-Copolymer gewählt. 
Dadurch sollen Einflüsse durch Additive ausgeschlossen werden. Die Werkstoffe der Gleit-
schienen werden auf die Gruppe der Polyethylene begrenzt. Es kommen reine sowie modifi-
zierte hochmolekulare Polyethylene zum Einsatz. Die Auswahl von POM und PE ist mit der 
sehr weiten Verbreitung in fördertechnischen Anwendungen begründet. 
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Materialien, Eigenschaften oder Werte nicht ex-
plizit erwähnt, wenn auf die nachfolgend beschriebenen Standardwerte zurückgegriffen wird. 
Als Standardwerkstoffe bzw. Referenzen gelten Werksstoffe ohne Modifikationen. Deren Ei-
genschaften sind in Tabelle 3.2 festgelegt und gelten bei Raumtemperatur. Zwischen den Ket-
ten und den Schienen werden sowohl im normalen als auch im radialen Kontakt Reibwerte 
von 0,3 angenommen, welche von SUMPF ET AL. für die gewählte Materialkombination gemes-
sen wurden [SBBW14]. 
Tabelle 3.2:  Festgelegte Eigenschaften der Standardmaterialien 
Bezeichnung Zeichen Einheit Kette Gleitschiene 
Formelzeichen-Index 𝑖 - 1 2 
Material - - POM-C PE-UHMW 
E-Modul 𝐸𝑖 MPa 2850 680 
Querkontraktion 𝜐𝑖 - 0,35 0,46 
Wärmeleitwert 𝜆𝑖 W/(m K) 0,25 0,4 
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3.3 Kräfte und Flächenpressungen 
3.3.1 Zug- und Radialkräfte 
Allgemeine Zusammenhänge 
In allen Betrachtungen [Auer06, Rasc12, SBNR14] wird die gesamte Förderstrecke in Strecken-
abschnitte segmentiert. Ein Streckenabschnitt weist immer die gleiche Form, Ausrichtungen 
und Belastungen auf. In jedem Abschnitt wird die Zugkraft einzeln berechnet. Dabei wird die 
Zugkraft am Ende des vorherigen Abschnittes als entgegenwirkende Zugkraft dem Beginn des 
aktuellen Abschnittes übertragen. Somit lässt sich die Gesamtzugkraft, die der Antrieb aufbrin-
gen muss, ermitteln. In bogenförmigen Abschnitten wird zusätzlich die Radialkraft berechnet. 
Die Masse einer Gleitkette bzw. des auf ihr transportierten Gutes wird auf eine Länge be-
zoge spezifische Masse genannt. Die spezifische Kettenmasse 
 𝑀𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 = 𝑚𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒𝑙𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 (3.1)
setzt sich aus dem Kettengewicht 𝑚𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 und der Kettenlänge 𝑙𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 zusammen und wird aus 
der Masse eines einzelnen Kettenglieds und der Kettenteilung berechnet. Viele Hersteller von 
Ketten geben die spezifische Kettenmasse in ihren Katalogen an. Sie ist im gesamten Förder-
system konstant. Die spezifische Gutmasse muss dagegen für jeden Abschnitt separat berech-
net werden, weil die Anordnung zwischen den Gütern in Abschnitten variieren kann. Werden 
Güter mit rechteckiger Standfläche einreihig und homogen verteilt transportiert, dann erfolgt 
die Berechnung mit 
 𝑀𝐺𝑢𝑡,𝑛 = 𝑚𝐺𝑢𝑡𝑙𝐺𝑢𝑡 + 𝑙𝐺𝑢𝑡𝑎𝑏𝑠𝑡,𝑛  (3.2)
wobei 𝑙𝐺𝑢𝑡𝑎𝑏𝑠𝑡,𝑖 der Abstand zwischen den einzelnen Gütern ist. Sind die Güter mit beliebiger 
Standflächenform willkürlich auf dem Streckenabschnitt angeordnet, muss das Verhältnis von 
Standfläche aller Güter 𝐴𝐺𝑢𝑡,𝑛  zur Streckenfläche 𝐴𝑛  im Abschnitt einbezogen werden. Die 
spezifische Gutmasse ist somit allgemein wie folgt definiert: 
 𝑀𝐺𝑢𝑡,𝑛 = 𝑚𝐺𝑢𝑡𝐿𝑛  
𝐴𝐺𝑢𝑡,𝑛𝐴𝑛   (3.3)
mit 𝐿𝑛 als Streckenabschnittslänge. Jede spezifische Masse lässt sich als Streckenlast ausdrü-
cken, die einer längenabhängigen Gewichtskraft entspricht. Die Streckenlast der Kette lautet 
 𝑓𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 = 𝑀𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 𝑔 (3.4)
und die Streckenlast des Gutes 
 𝑓𝐺𝑢𝑡,𝑛 = 𝑀𝐺𝑢𝑡,𝑛 𝑔 . (3.5)
Analog der spezifischen Kettenmasse ist die Streckenlast der Kette ist in jedem beliebigen Ab-
schnitt gleich. Die Streckenlast wirkt senkrecht zur Förderebene und entspricht auf die Ab-
schnittslänge 𝐿𝑛 bezogen der Normalkraft. Die gleitendete Bewegung der Förderkette auf der 
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Führungsschiene verursacht Reibung im Kontakt, welche eine Reibkraft entgegen der Förder-
richtung hervorruft. Mit Hilfe des Amontonssche Gesetzes ist die längenbezogene Reibkraft 
zwischen Kette und Gleitschiene 
 𝑓𝑆𝑛,𝑛 = 𝜇𝐾𝑛,𝑛 (𝑓𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 + 𝑓𝐺𝑢𝑡,𝑛) = 𝜇𝐾𝑛,𝑛 (𝑀𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 + 𝑀𝐺𝑢𝑡,𝑛) 𝑔 (3.6)
das Produkt aus dem Reibwerts 𝜇𝐾𝑛,𝑛 und der senkrecht wirkenden Streckenlast. 
Wird das Fördergut gestaut, findet eine Relativbewegung zwischen der Ketten und dem 
Gut statt, welche dort wiederum Reibung verursacht. Diese Reibung ruft eine zusätzliche Reib-
kraft hervor, die entgegen der Förderrichtung wirkt. Die Reibkraft zwischen Kette und Gut 
wird durch den Reibwert 𝜇𝐺𝑛,𝑛 beeinflusst und mit 
 𝑓𝐺𝑛,𝑛 = 𝜇𝐺𝑛,𝑛 𝑓𝐺𝑢𝑡,𝑛 = 𝜇𝐺𝑛,𝑛 𝑀𝐺𝑢𝑡,𝑛 𝑔 (3.7)
berechnet. 
Gerader Abschnitt 
Die Zugkraft 𝐹𝑛 am Ende eines geraden Abschnitts setzt sich aus der Zugkraft 𝐹𝑛−1 des vorhe-
rigen Streckenabschnitts und den im Abschnitt auftretenden Reibkräften ∑ 𝐹𝑅,𝑛 zusammen: 
 𝐹𝑛 = 𝐹𝑛−1 + ∑ 𝐹𝑅,𝑛 . (3.8)
Nach Einsetzen der Gleichungen 3.6 und 3.7 lautet die allgemeine Kettenzugkraft in Abhängig-
keit von der Länge 𝑙 im geraden Abschnitt wie folgt: 
 𝐹𝑛(𝑙) = 𝐹𝑛−1 + (𝑓𝑆𝑛,𝑛 + 𝑓𝐺𝑛,𝑛) 𝑙 (3.9)
Der Längenparameter 𝑙 wird von der Abschnittslänge 𝐿𝑛 begrenzt. Werden keine Güter ge-
staut, wird 𝑓𝐺𝑛,𝑛 gleich 0 gesetzt. 
Kurvenabschnitt 
Die allgemeine Gleichung der Kettenzugkraft in bogenförmigen Gleitabschnitten lässt sich 
wie folgt definieren: 
 𝐹𝑛(𝜑) = (𝐹𝑛−1 + 𝐶𝐹) 𝑒𝐶𝑅 𝜑 − 𝐶𝐹 (3.10)
mit dem Kurvenwinkel 𝜑, dem dimensionslosen Kurvenreibungsfaktor 𝐶𝑅 und der Kraftkom-
ponente 𝐶𝐹 . Die Herleitung der Gleichung 3.10 erfolgt im weiteren Verlauf dieses Kapitels. Der 
Streckenabschnittsindex 𝑛 wird - abgesehen von den Kräften - aus Gründen der Übersichtlich-
keit in diesem Kapitel nicht an den Formelzeichen erwähnt. 
AUERBACH [Auer06] betrachtet die Kette als Seil und nimmt eine gleichverteilte Strecken-
kraft 𝑓𝑆𝑛 an. Der Zugkraftangriffspunkt liegt wie der Radialkontakt im mittleren Kurvenra-
dius 𝑅. Dadurch berechnet sich die Kraftkomponente mit 
 𝐶𝐹,𝐴𝑢𝑒𝑟 = 𝑓𝑆𝑛 𝑅𝜇𝑆𝑟  (3.11)
und der Kurvenreibungsfaktor 
 𝐶𝑅,𝐴𝑢𝑒𝑟 = 𝜇𝑆𝑟  (3.12)
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entspricht dem Reibwert im Radialkontakt 𝜇𝑆𝑟 . SUMPF ET AL. [SBNR14] betrachten die Kette als 
Mattenkette und stellen Gleichungen auf, die auch unterschiedliche Lasten auf innerer und 
äußerer Gleitschiene zulassen. Dies erfordert die Einbeziehung der verschiedenen Kontaktra-
dien. Der Zugkraftangriffspunkt liegt im Radius der äußeren Gleitschiene 𝑅𝑆𝑎, während der 
Radialkontakt im Radius der inneren Gleitschiene 𝑅𝑆𝑖 liegt. Unter Annahme gleichverteilter 
Lasten im Normalkontakt wird die Kraftkomponente mit 
 𝐶𝐹,𝑆𝐵𝑅 = 𝑓𝑆 𝑅𝑆𝑎 (𝑅𝑆𝑖 + 3 𝑅𝑆𝑎)𝜇𝑆𝑟 (𝑅𝑆𝑖 − 𝑅𝑆𝑎)  (3.13)
und der Kurvenreibungsfaktor mit 
 𝐶𝑅,𝑆𝐵𝑅 = 𝑅𝑆𝑎 − √𝑅𝑆𝑎
2 + 𝜇𝑆𝑟2 (𝑅𝑆𝑎2 − 𝑅𝑆𝑖2)𝜇𝑆𝑟 (𝑅𝑆𝑖 + 𝑅𝑆𝑎)  (3.14)
berechnet. Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Radien einer Gleitkette sowie 
den daraus resultierenden geringen Zugkraftunterschieden, schlagen SUMPF ET AL. die Berech-
nung auch für Gleitketten vor. 
In der Gleitkurve tritt im Radialkontakt eine Radialkraft auf. RASCH [Rasc12] verwendet 
den Polygonansatz, bei dem der Kurvenbogen in Kreissegmente unterteilt wird, deren Kreis-
bogen durch die Kettenteilung definiert ist. Mit diesem Ansatz wird die Radialkraft mit 
 𝐹𝑟𝑎𝑑,𝑛,𝑅𝑎𝑠𝑐ℎ(𝜑) = 𝐹𝑛(𝜑) 𝑙𝑇𝑟𝐾𝑟  (3.15)
berechnet, wobei 𝑟𝐾𝑟   für den Radius des Radialkontaktes steht. Für die Berechnung nach  
AUERBAUCH ist der mittlere Kurvenradius 𝑅 zu verwenden und bei RASCH bzw. SUMPF ET AL der 
innere Gleitschienenradius 𝑅𝑆𝑖. Der Winkel eines Kreissegments wird im folgenden Kettentei-
lungswinkel 𝜙𝑇  genannt und wird unter der Voraussetzung, dass der Radius 𝑟𝐾𝑟 sehr viel grö-
ßer als die Kettenteilung ist ( 𝑙𝑇 » 𝑟𝐾𝑟 ), mit 
 𝜙𝑇 = 𝑙𝑇𝑟𝐾𝑟  (3.16)
berechnet. Bei RASCH ist der Radius 𝑟𝐾𝑟 gleich dem äußeren Gleitschienenradius 𝑅𝑆𝑎. 
ZWINSCHER [Zwin11] verwendet ebenfalls den Polygonansatz, berechnet die Radialkraft je-
doch mit Hilfe des Kräftegleichgewichts über den Kosinussatz: 
 𝐹𝑟𝑎𝑑,𝑛,𝑍𝑤𝑖(𝜑) = √𝐹12 + 𝐹22 − 2 𝐹1 𝐹2 cos(𝜙𝑇 ) (3.17)
mit der Zugkraft 𝐹1 am einen Ende des Kettengliedes und der Zugkraft 𝐹2 am anderen Ende. 
Beide Zugkräfte werden mit 
 𝐹1 = ∣𝐹𝑛 (𝜑 − 𝜙𝑇2 )∣  und 𝐹2 = 𝐹𝑛 (𝜑 + ϕ𝑇2 ) (3.18)
berechnet. 
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3.3.2 Flächenpressungen 
Bei jedem Kontakt zwischen Gleitkette und Führungsbahn treten Pressungen auf. Die Gleit-
kontakte sind bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben. In geraden Streckenabschnitten können die 
seitlichen Kontakte vernachlässigt werden. 
Die Pressung im Normalkontakt – im Folgenden Normalpressung genannt – wird vom 
Gutgewicht und dem Kettengewicht über die Kontaktfläche ausgeübt. Unter Annahme einer 
ideal ebenen Kontaktfläche kann diese durch die Kontaktbreite 𝑏𝐾𝑛 und die mittleren Tragplat-
tenlänge 𝑙𝐾𝑛 bestimmt werden. Da das Gut- und Kettengewicht als Streckenlast gegeben ist, 
wird eine Ersatzlänge 𝑙∗ eingeführt, die den Abstand der Kettentragplatten-Mitten wiedergibt 
und somit die Freiräume zwischen den Kettentragplatten berücksichtigt. Die Normalpressung 
wird mit 
 𝑝𝐾𝑛 = 𝑙∗ (𝑀𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 + 𝑀𝐺𝑢𝑡) 𝑔2 𝑙𝐾𝑛 𝑏𝐾𝑛  (3.19)
berechnet. In geraden Abschnitten ist die Ersatzlänge 𝑙∗ gleich der Kettenteilung 𝑙𝑇 . In Kurven-
abschnitten sind die Freiräume auf der inneren Bahn kleiner und auf der äußeren Bahn größer 
als die Kettenteilung. Dadurch ergeben sich auf einen Längenabschnitt bezogen höhere Nor-
malpressungen auf der Innenbahn und niedrigere Normalpressungen auf der Außenbahn. 
Wird eine Kurve mit dem niedrigsten Kurvenradius vom Hersteller gewählt, so sind die Ab-
stände der Tragplatten auf der Innenbahn so gering, dass als Ersatzlänge die mittlere Tragplat-
tenlänge 𝑙𝐾𝑛 angenommen werden kann. 
Die Pressungen im seitlichen Kontakt beschränkten sich nur auf die Gleitkurven, weswe-
gen im Folgenden von Radialkontakten und von Radialpressungen gesprochen wird. Der Kon-
takt in radialer Richtung kann idealisiert als Berührung zweier Zylinder angenommen werden. 
Nach Hertz lässt sich somit die Kontaktlänge 
 𝑙𝐾𝑟(𝜑) = 2 √8 𝐹𝑟𝑎𝑑(𝜑) 𝑟∗𝜋 ℎ𝐾𝑟 𝐸∗  (3.20)
und die maximale Flächenpressung im Mittelpunkt der Berührungsfläche 
 𝑝𝐾𝑟,𝑚𝑎𝑥(𝜑) = √𝐹𝑟𝑎𝑑(𝜑) 𝐸∗2 𝜋 𝑟∗ ℎ𝐾𝑟  (3.21)
berechnen [DuGF05]. ℎ𝐾𝑟  ist dabei die Kontakthöhe und 𝐹𝑟𝑎𝑑  die auf die Kontaktfläche senk-
recht wirkende Radialkraft. Der Ersatzradius 𝑟∗ ist mit 
 1𝑟∗ = 1 𝑟1 +
1 𝑟2 (3.22)
und der Ersatz-E-Modul 𝐸∗ mit 
 1𝐸∗ = 12 (1 − 𝜈1
2
𝐸1 +
1 − 𝜈22𝐸2 ) (3.23)
definiert. Der überwiegende Teil der am Markt erhältlichen Ketten besitzt im radialen Kontakt 
nahezu ebene Flächen (𝑟2→∞), wodurch der Ersatzradius 𝑟∗ dem Kurvenkontaktradius 𝑟𝑆𝑟  
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entspricht. Die mittlere Flächenpressung wird über die auf die Kontaktfläche wirkende Radi-
alkraft bestimmt: 
 𝑝𝐾𝑟(𝜑) = 𝐹𝑟𝑎𝑑(𝜑)𝑙𝐾𝑟(𝜑)  ℎ𝐾𝑟 (3.24)
Die Kontaktlänge und die Radialpressung sind wie die Radialkraft vom Kurvenwinkel abhän-
gig. Mit steigenden Kurvenwinkel erhöhen sich somit die Kontaktlänge und die Radialpres-
sung. 
3.3.3 Neuer Ansatz zur Dimensionierung eines Kurvenabschnittes 
Die bisherigen Ansätze betrachten die Radien der Kraftangriffspunkte für den Fall einer Gleit-
kette nur approximiert. Die genauen geometrischen Verhältnisse werden deshalb im Folgen-
den einbezogen. 
 
Abbildung 3.4:  Kräfte- und Momentengleichgewicht in einem differentiell kleinen Abschnitt einer 
Gleitkurve (Hintergrundbild nicht maßstabsgerecht) 
Um die Zug- und Radialkräfte in der Gleitkurve zu bestimmen, wird der Kurvenabschnitt dif-
ferentiell klein betrachtet. In diesem Abschnitt wirken die Reibkräfte in den Gleitkontakten 
entgegen der Zugkraftzunahme d𝐹. Zu den Reibkräften gehören d𝐹𝑆𝑎, d𝐹𝑆𝑖 und d𝐹𝑆𝑟 . Die ers-
ten zwei aufgezählten Kräfte treten an der äußeren bzw. inneren Gleitschienenbahn auf, die 
parallel zur Förderebene liegen und Kontakt mit den Kettentragplatten haben. Beide werden 
durch die senkrecht zu ihnen wirkende Streckenlast des Gutes 𝑓𝐺𝑢𝑡  sowie der Kette 𝑓𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 und 
den dort vorliegenden Reibwert bestimmt. An der inneren Gleitschienenbahn, die senkrecht 
zur Förderebene liegt und an die der Kettenzugkörper infolge der geneigt wirkenden Zugkraft 
gedrückt wird, wirkt die Reibkraft d𝐹𝑆𝑟 . Sie ist über das Amontonsche Gesetz mit der Radial-
kraft d𝐹𝑟𝑎𝑑 , welche senkrecht zu ihr wirkt, verknüpft. Die Zugkraft 𝐹 wirkt am Beginn des Ab-
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schnittes und ist somit die einzig nicht differentiell kleine Kraft. Die geometrischen Zusam-
menhänge sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Es ergibt sich das Kräfte- und Momentengleich-
gewicht: 
 (𝐹 + d𝐹) cos 𝑑𝜑2 − 𝐹 cos 𝑑𝜑2 − d𝐹𝑆𝑟 − d𝐹𝑆𝑎 − d𝐹𝑆𝑖 = 0 (3.25)
 −(2𝐹 + d𝐹) sin 𝑑𝜑2 + d𝐹𝑟𝑎𝑑  = 0 (3.26)
 (𝐹 + d𝐹) 𝑅 − 𝐹 𝑅 − d𝐹𝑆𝑟 𝑅𝑆𝑟 − d𝐹𝑆𝑎 𝑅𝑆𝑎 − d𝐹𝑆𝑖 𝑅𝑆𝑖 = 0 (3.27)
Unter der Annahme kleiner Winkel (d𝜑 → 0) und durch Zusammenfassen und Auflösen der 
Gleichungen 3.25 bis 3.27 resultiert folgender Zusammenhang: 
 𝑅 dd𝜑 𝐹 − 𝜇𝑆𝑟 𝑅𝑆𝑟 𝐹 −  (𝑓𝑆𝑎 𝑅𝑆𝑎2 + 𝑓𝑆𝑖 𝑅𝑆𝑖2) = 0 (3.28)
Die Streckkräfte 𝑓𝑆𝑎 und 𝑓𝑆𝑖 setzen sich aus dem Reibwert im Normalkontakt, der Erdbeschleu-
nigung und den Streckenlastanteilen der Kette sowie des Gutes zusammen. Die Gleichung 3.28 
ist eine lineare gewöhnliche Differentialgleichung der ersten Ordnung und führt nach dem 
Integrieren zur Zugkraft in Abhängigkeit von Kurvenwinkel 𝜑: 
 𝐹𝑛(𝜑) = 𝐹(φ) = 𝐶0  exp (𝜇𝑆𝑟 𝑅𝑆𝑟 𝜑𝑅 ) − 𝑓𝑆𝑎 𝑅𝑆𝑎
2 + 𝑓𝑆𝑖 𝑅𝑆𝑖2𝜇𝑆𝑟 𝑅𝑆𝑟 (3.29)
Mit Hilfe der Randbedingung 𝐹𝑛(0) = 𝐹𝑛−1 wird die Konstante 𝐶0 bestimmt, wodurch man 
die allgemeine Kettenzugkraft einer Gleitkurve 
 𝐹𝑛(𝜑) = (𝐹𝑛−1 + 𝐶𝐹) 𝑒𝐶𝑅 𝜑 − 𝐶𝐹
erhält, die der Gleichung 3.10 entspricht. Dabei beinhaltet der Kurvenreibungsfaktor 
 𝐶𝑅 = 𝜇𝑆𝑟  𝑅𝑆𝑟𝑅 (3.30)
den Reibwert im Radialkontakt und wird vom Verhältnis des radialen Kontaktradius zu mitt-
leren Kurvenradius beeinflusst. Die Kraftkomponente 
 𝐶𝐹 =  𝑓𝑆𝑎 𝑅𝑆𝑎2 + 𝑓𝑆𝑖 𝑅𝑆𝑖2𝜇𝑆𝑟 𝑅𝑆𝑟  (3.31)
ist abhängig von der Streckenlast, den Kontaktradien sowie dem Reibwerten im Radialkontakt. 
Unter Annahme einer gleichverteilten Last auf der Kette (𝑓𝑆𝑛) lässt sich der Kraftkoeffizient mit 
 𝐶𝐹 = 𝑓𝑆𝑛 𝑅 (𝑅𝑆𝑎 + 𝑅𝑆𝑖)2 𝜇𝑆𝑟 𝑅𝑆𝑟  =  
𝑓𝑆𝑛 (𝑅𝑆𝑎 + 𝑅𝑆𝑖)2 𝐶𝑅  (3.32)
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definieren. In Katalogen der Hersteller und Anbieter von Streckenelementen sind nur der mitt-
leren Kurvenradius 𝑅 und die Geometrie des Streckenquerschnitts angeben. Aus dem Quer-
schnitt des Streckenabschnittes kann die Breite der Führungsbahn 𝑏𝑆𝑓 , in der das Kettenglied 
läuft und radial anliegt, entnommen werden. Über die geometrische Beziehung 
 𝑅𝑆𝑟 = 𝑅 − 𝑏𝑆𝑓 2⁄  (3.33)
lässt sich aus Gleichung 3.30 der Reibungsfaktor 
 𝐶𝑅 = 𝜇𝑆𝑟  (1 − 𝑏𝑆𝑓2 𝑅) (3.34)
und aus Gleichung 3.32 unter Einbeziehung von Gleichung 3.34 die Kraftkomponente 
 𝐶𝐹 =  𝑓𝑆𝑛 𝑅𝐶𝑅  (3.35)
in Abhängigkeit vom mittleren Kurvenradius 𝑅 und der Führungsbreite 𝑏𝑆𝑓  bestimmen. 
Die Radialkraft wird mit Hilfe der Gleichung 3.26 bestimmt. Unter Annahme kleiner Win-
kel (d𝜑 → 0) resultiert folgender Zusammenhang:  
 dd𝜑 𝐹𝑟𝑎𝑑 = 𝐹𝑛(𝜑) (3.36)
Wird weiterhin angenommen, dass d𝜑 durch den Kettenteilungswinkel 𝜙𝑇  umfasst wird und 
die Radialkraft symmetrisch zu den Angriffspunkten der zwei ziehenden Kräften  𝐹  und  
𝐹 +d𝐹  wirkt, so lässt sich die Radialkraft aus der linearen gewöhnlichen Differentialglei-
chung 3.36 wie folgt integrieren:  
 𝐹𝑟𝑎𝑑,𝑛(𝜑) = 𝐹𝑛−1 + 𝐶𝐹𝐶𝑅  ∣𝑒
𝐶𝑅 (𝜑+𝜙𝑇 2⁄ ) − 𝑒𝐶𝑅 (𝜑−𝜙𝑇 2⁄ )∣ − 𝐶𝐹 𝜙𝑇 (3.37)
Der Kettenteilungswinkel 𝜙𝑇  wird anhand der trigonometrischen Verhältnisse über den mitt-
leren Kurvenradius 𝑅 und der Kettenteilung 𝑙𝑇  bestimmt:  
 𝜙𝑇 = 2 sin−1 ( 𝑙𝑇2 𝑅) (3.38)
Die detaillierte Herleitung der Zugkraft sowie der Radialkraft in der Gleitkurve ist in An-
hang A.1 zu finden. 
3.3.4 Vergleich der Dimensionierungsansätze für den Kurvenabschnitt 
Die allgemeine Zugkraftgleichung ist für alle Ansätze identisch. Aufgrund der unterschiedli-
chen Annahmen der Kraftwirkungspunkte unterscheiden sich die Kraftkomponenten der 
Gleichungen 3.11, 3.13 und 3.32 sowie die Kurvenreibungsfaktoren der Gleichungen 3.12, 3.14 
und 3.30. In Tabelle 3.3 sind beide Parameter für die drei Berechnungsansätze anschaulich ge-
listet. Zur Berechnung der Radialkraft gibt es drei Ansätze, die in den Gleichungen 3.15, 3.17 
und 3.37 zu finden sind. 
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Tabelle 3.3:  Gegenüberstellung der Parameter der verschiedenen Ansätze zur Berech-
nung der Kettenzugkraft in der horizontalen Kurve 
Ansatz Kraftkomponente 𝑪𝑭 Kurvenreibungsfaktor 𝑪𝑹 
AUERBACH 
𝑓𝑆𝑛 𝑅𝜇𝑆𝑟 𝜇𝑆𝑟
SUMPF ET AL. 𝑓𝑆 𝑅𝑆𝑎 (𝑅𝑆𝑖 + 3 𝑅𝑆𝑎)𝜇𝑆𝑟 (𝑅𝑆𝑖 − 𝑅𝑆𝑎) 𝑅𝑆𝑎 −
√𝑅𝑆𝑎2 + 𝜇𝑆𝑟2 (𝑅𝑆𝑎2 − 𝑅𝑆𝑖2)𝜇𝑆𝑟 (𝑅𝑆𝑖 + 𝑅𝑆𝑎)  
neu 𝑓𝑆𝑎 𝑅𝑆𝑎2 + 𝑓𝑆𝑖 𝑅𝑆𝑖2𝜇𝑆𝑟 𝑅𝑆𝑟 𝜇𝑆𝑟
𝑅𝑆𝑟𝑅
 
Am Beispiel einer Kurve mit einem Radius von 500 mm und der Kette VF90 werden die ver-
schiedenen Ansätze verglichen. Des Weiteren wird angenommen, dass am Beginn der Kurve 
eine Kettenzugkraft von 100 N anliegt und die Ketten mit einer zusätzlichen Gutbelastung von 
22,2 kg/m (entspricht einer Aneinanderreihung von 2l-PET-CocaCola-Flaschen) beansprucht 
werden. Die Zugkräfte sind gegenüber der Berechnung nach AUERBACH geringer und weichen 
in diesem Beispiel im Kurvenwinkel von 180° bei SUMPF ET AL. um ca. 10% und im neuen Ansatz 
um ca. 4% ab. Zur Berechnung der verschiedenen Radialkraftansätze wird die Zugkraft des 
neuen Ansatzes verwendet, um so eine Vergleichbarkeit zu erreichen. Es zeigt sich, dass der 
Polygonansatz nach Rasch mit dem neuen Integralansatz übereinstimmt und der Polygonan-
satz nach ZWINSCHER höhere Werte liefert. Bei einem Kurvenwinkel von 180° beträgt die Ab-
weichung ca. 10%. Die steigenden Zugkraft- und sinkenden Radialkraftabweichungen mit stei-
genden Kurvenwinkel werden auch in [SBNR14] erkannt. Die berechneten Kräfte sind in Ta-
belle 3.4 dargestellt. Der Kurventeilungswinkel nach Gleichung 3.16 unter Verwendung des 
mittleren Kurvenradius ist marginal größer als nach Gleichung 3.38, womit beide als gleich 
betrachtet werden können. 
Tabelle 3.4:  Vergleich der Kräfte nach den Dimensionierungsansätzen für die Gleitkurve (in N) 
𝝋 𝑭𝒛𝒖𝒈(𝝋) 
AUERBACH 
𝑭𝒛𝒖𝒈(𝝋) 
SUMPF ET AL. 
𝑭𝒛𝒖𝒈(𝝋) 
neu 
𝑭𝒓𝒂𝒅(𝝋) 
RASCH 
𝑭𝒓𝒂𝒅(𝝋) 
ZWINSCHER 
𝑭𝒓𝒂𝒅(𝝋) 
neu 
45° 179,5 173,8 177,8 10,7 12,7 10,7 
90° 288,3 272,5 283,3 17,0 19,4 17,0 
135° 437,3 404,3 425,6 25,5 28,5 25,5 
180° 641,4 580,5 618,7 37,1 40,9 37,1 
 
Mit unterschiedlichen Kettenführungsbreiten, Kurvenradien, Belastungen und Reibwerten 
werden die Abweichungen zwischen den Berechnungsmethoden jeweils anders ausfallen, ten-
denziell jedoch sinken, weil in dem Beispiel die Annahmen nahe den Grenzfällen liegen. Für 
Berechnungen in der vorliegenden Arbeit wird der neue Zugkraftansatz mit den Koeffizienten 
der Gleichungen 3.30 und 3.32 verwendet und für die Radialkraft die eingängige Glei-
chung 3.16 nach RASCH. 
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3.3.5 Maximale Kräfte und Flächenpressungen 
Wird die Zugkraft in der Kette so eingestellt, dass am Ende des L-Förderlayouts die maximal 
zulässige Kettenzugkraft erreicht wird, so lässt sich die maximale Radialkraft und somit die 
maximale Pressung ermitteln. Dies wird im folgenden Abschnitt mit Hilfe des Demolayouts 
anhand einer Multiflex-Kette ohne sowie mit Gutbeladung durchgeführt. Als Gut werden an-
einandergereihte 1,5l-PET-Wasserflaschen angenommen, wodurch sich eine spezifische Gut-
last von 18,75 kg/m ergibt [Bund16]. Die maximale Zugkraft von Multiflex-Ketten beträgt 
1250 N (siehe Abschnitt 2.1.4). Die Reibwerte zwischen den Ketten und den Schienen sowohl 
im Normal- als auch im Radialkontakt werden als identisch angenommen. 
Im Demolayout ohne Normalbelastung beginnt die Zugkraft im Obertrum bei ca. 790 N 
und steigt im Kurvenabschnitt um ca. 460 N auf ca. 1250 N, was einer Steigerung von 58% ent-
spricht. In den geraden Streckenabschnitten bleibt die Zugkraft nahezu konstant. Wird nun 
das gesamte Obertrum mit den 75 kg/m belastet, beginnt die Kettenzugkraft bei ca. 500 N, wel-
che in den geraden Abschnitten eine Kraftsteigerung von jeweils ca. 90 N und im Kurvenab-
schnitt um ca. 560 N (95%) erfährt. Die prozentualen Zugkraftsteigerungen im Kurvenab-
schnitt spiegeln sich auch in der Radialkraft wieder. Ohne Normallast steigt die Radialkraft 
von 53 N auf 84 N und mit Gutlast von 40 N auf 78 N. Die Kraftverläufe sind im oberen Teil 
der Abbildung 3.5 dargestellt. Anhand der Zugkraftkurven wird deutlich, dass eine höhere Gut-
last größere Zugkraftsteigerungen über das gesamte Layout hervorruft. 
 
Abbildung 3.5:  Verlauf der Zug- und Radialkraft (oben) sowie der Pressung (unten) des Multiflex-Demolayouts 
ohne Gutbeladung (links) sowie mit maximaler Gutbeladung von 75 kg/m (rechts) 
Die Pressungen im Normalkontakt sind über das gesamte Layout gleichbleibend. Ohne Gutlast 
beträgt die Normalpressung 6,3×10-4 MPa und mit der Gutlast rund 3,7×10-2 MPa. Die Pressun-
gen im Radialkontakt sind um ein Vielfaches höher und zeigen einen Verlauf der analog dem 
der Radialkraft ist. Ohne Gutbelastung steigt die Radialpressung von 2 MPa auf 2,5 MPa und 
mit der Gutbelastung von 1,74 MPa auf 2,43 MPa. Die Pressungen sind im unteren Teil der 
Abbildung 3.5 dargestellt. 
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Unter der Betrachtung einer gleichen Kettenzugkraft am Antrieb sinken mit Gutbeladung die 
Radialkräfte und Radialpressungen. In der Praxis liegt eine bestimmte Kettenzugkraft am Be-
ginn des Obertrums an. Wird in diesem Fall die Gutbelastung erhöht, so steigt auch die Ket-
tenzugkraft und somit die Radialkraft und -pressung. Für das vorliegende Rechenbeispiel mit 
gleichen Zugkräften am Antrieb lässt sich sagen, dass im Fall ohne die Gutbelastung weitere 
Streckenabschnitte an das Layout vorangesetzt werden können, was im Fall mit der Gutlast 
nicht mehr möglich ist. 
 
Abbildung 3.6:  Maximale Radialkräfte und Radialpressungen von verschiedenen Kettensystemen im 
Demolayout 
Wird die vorangegangene Layoutberechnung für die anderen drei Gleitketten (siehe Abschnitt 
3.2) durchgeführt, so lassen sich die unterschiedlichen Radialkräfte und -pressungen ermit-
teln, welche mit ihren Maximalwerten in Abbildung 3.6 dargestellt sind. Die Radialpressung 
hat ein proportionales Verhalten zur Radialkraft, weswegen im Folgenden nur die Radialkraft 
betrachtet wird. Die Kräfte der beiden Multiflex-Ketten betragen ca. 84 N, während die Schar-
nierbandkette 260M 25% darunter und die 880M 13% darüber liegt. Werden die Radialkräfte 
mit den Ketteneigenschaften aus Tabelle 3.1 verglichen, so zeigt sich ein deutlicher Einfluss 
der Kettenteilung auf die Radialkraft. Mit steigender Kettenteilung steigt auch die Radialkraft. 
Weil im Kurvenauslauf die zulässige Kettenzugkraft von 1250 N wirkt, sind die ermittelten 
maximalen Radialkräfte und -pressungen die Maximalwerte für die Multiflex-Systeme. Die 
Scharnierbandketten erreichen unter Ausnutzung der zulässigen Zugkraft von 2000 bis 
2200 N höhere radiale Kräfte und Pressungen. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Radialkraft rund 100 N annehmen kann und 
die radiale Flächenpressung bis zu 2,5 MPa erreicht. In der Praxis wird selten die maximale 
Zugkraft ausgereizt, so dass niedrigere Werte zu erwarten sind. Im weiteren Verlauf der Arbeit 
wird mit diesen beiden theoretischen Maximalwerten gearbeitet. 
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3.4 Temperaturen 
3.4.1 Entstehung und Auswirkung 
Aufgrund der Reibung zwischen Kette und Gleitschiene entsteht in den Reibungskontakten 
Wärme, die je nach Belastungskollektiv unterschiedliche Temperaturen hervorruft. In Abbil-
dung 3.7 sind zwei Thermographie-Aufnahmen einer Gleitkurve dargestellt. Trotz einer mög-
lichen Verfälschung der Temperaturen aufgrund von Fremdstrahlung sowie unterschiedli-
chen Emissionsgraden zeigen die Aufnahmen die quantitative Wärmeentwicklung in dem 
Förderstreckenabschnitt. Insbesondere in der rechten Aufnahme der Abbildung 3.7 werden die 
Reibkontakte als Ursprung der Wärme deutlich. Der innere Gleitkontakt weist eine höhere 
Temperatur als der äußere Gleitkontakt auf. Diese verdeutlicht den großen Einfluss der Radi-
alkraft auf die Temperatur in der Gleitkurve. 
     
Abbildung 3.7:  Thermographisches Aufnahme eines Kurvensegmentes eines Multiflex-Förderers (links: Innen-
seite der Kurve, rechts: Draufsicht auf die Kette im Obertrum) 
In einer FEM-Simulation wird die Temperaturentwicklung im Querschnitt einer Gleitkurve 
eines Multiflex-Förderers berechnet. Das Modell bildet den Zustand im Auslauf einer 90°-
Kurve mit einem Radius von 500 mm bei maximal auftretenden Kräfte ab. Die Ergebnisse der 
Berechnung werden in Abbildung 3.8 für unterschiedliche Kettengeschwindigkeiten darge-
stellt. Bei einer niedrigen Geschwindigkeit von 0,15 m/s erwärmt sich der Radialkontakt auf 
ca. 40 °C, während die zwei Normalkontakte eine geringe Erwärmung erfahren. Der Großteil 
der Wärme wird über die Innenseite des Führungsprofils abgeleitet. Mit zunehmender Ge-
schwindigkeit steigen die Temperaturen in allen Kontakten, was zu einer starken Erwärmung 
des Gesamtsystems führt. Bereits bei einer Geschwindigkeit von 0,45 m/s tritt im Radialkon-
takt eine Temperatur von ca. 90 °C auf. 
Hohe Temperaturen in den Kunststoffbauteilen führen zu einer Schwächung der mecha-
nischen Eigenschaften, so auch zu einer Erweichung des Materials. Dies kann neben einer Sen-
kung des Reibwertes auch das Auftreten von Verschleiß begünstigen. Überschreitet die Tem-
peratur im Gleitkontakt den Schmelzpunkt eines der beiden Gleitpartner tritt in jedem Fall 
Verschleiß auf. Das Verschleißbild kann ein Materialabtrag oder eine Materialverschleppung 
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in Form von Schlieren sein. Der Materialabtrag ist in Abbildung 3.9 an der Scharnierbandkette 
und die Materialverschleppung an der Gleitschiene zu erkennen. 
 
Abbildung 3.8:  Temperaturverteilung im Querschnitt eines 90°-Gleitbogens (Radius 500 mm) eines Multiflex-
Förderers bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten unter Annahme der maximal zulässigen Zugbelastung im 
Kurvenauslauf 
 
Abbildung 3.9:  Auswirkung zu hoher Temperaturen auf eine Scharnierbandkette (links) und einer Matten-
ketten-Gleitschiene (rechts) [Rasc12] 
3.4.2 Materialverhalten unter Wärmeeinfluss 
Es besteht eine Temperaturabhängigkeit der Materialeigenschaften, wie es in Abschnitt 2.1.3 
bereits angeführt wurde. Einige Kettenhersteller geben deshalb Faktoren für die Zugfestigkeit 
und die lineare Ausdehnung an, die den Temperatureinfluss berücksichtigen (siehe Abbil-
dung 3.10, [Flex15]). Diese Faktoren beziehen sich auf die in den Katalogen angegeben Kenn-
werte, welche für Raumtemperatur gelten. Höhere Temperaturen bewirken eine Kettenlän-
gung und somit Teilungsfehler. Teilungsfehler verursachen höheren Verschleiß beim Kontakt 
mit dem Kettenrad, was zu einem Systemversagen führen kann [Mitz08]. Bei einer Tempera-
tur von 60 °C längt sich die Teilung je nach Kettentyp um 0,11 bis 0,17 mm. Der Elastizitätsmo-
dul der Ketten fällt mit steigender Temperatur [Camp14a, Camp14b]. Bei einer Temperatur von 
60 °C beträgt der E-Modul von PE-UHMW sowie POM nur noch ca. 50 % gegenüber dem bei 
Raumtemperatur. Neben den Elastizitätsmoduln fließt die Querkontraktion in die Kontaktbe-
rechnung ein. Nach KUNZ [Kunz11] kann die Querkontraktion über die Näherung 
 𝜈(𝑇) = 0,5 − (0,5 − 𝜈0) 𝐶 𝑇 𝑇0⁄ − 1 (3.39)
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berechnet werden, wobei 𝜈0 die Querkontraktionszahl bei der Temperatur 𝜗0 und 𝐶 ein ma-
terialabhängiger Temperaturkoeffizient ist. 𝜈0 wird gewöhnlich bei Raumtemperatur angege-
ben. Den Temperaturkoeffizienten gibt KUNZ mit 0,75 für POM und 0,5 für PE an. Mit steigen-
der Temperatur vergrößert sich die Querkontraktion. Unter Anwendung der Gleichung 3.39 ist 
die Querkontraktion von POM um ca. 19% und von PE-UHMW um ca. 6% bei einer Temperatur 
von 60 °C gegenüber Raumtemperatur erhöht. 
Abbildung 3.10:  Temperatureinfluss auf die 
Zugfestigkeit und die linearen Ausdehnung von 
Kunststoffketten [Flex15]
 Abbildung 3.11:  Temperaturabhängigkeit des E-
Moduls von POM und PE-UHMW (nach [Camp14a, 
Camp14b])
 
Abbildung 3.12:  Temperaturabhängigkeit der radialen 
Kontaktlänge bei unterschiedlichen Radialkräften im 
Multiflex-System 
Abbildung 3.13:  Temperaturabhängigkeit der Radial-
pressung bei unterschiedlichen Radialkräften im 
Multiflex-System
3.4.3 Einfluss auf die Reibkontakte 
Im vorherigen Abschnitt ist die Senkung des Elastizitätsmoduls und der Querkontraktion mit 
steigender Temperatur aufgeführt. Durch diesen Abfall erweicht das Material, was vor allem 
in den radialen Reibkontakten der Gleitkurve zu größeren Kontaktlängen und somit zu größe-
ren Kontaktflächen führt. Die Kontaktlänge bei 60 °C vergrößert sich um ca. 35 % gegenüber 
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der Länge bei Raumtemperatur. Umgekehrt führen die weicheren Materialien und die größe-
ren Kontaktflächen zu geringeren Flächenpressungen. Bei 60 °C sinkt die radiale Flächenpres-
sung um ca. 25 % gegenüber der Flächenpressung bei Raumtemperatur. In Abbildung 3.12 sind 
die steigenden Kontaktlängen und in Abbildung 3.13 die sinkenden Flächenpressungen zu je-
weils unterschiedlichen Radialkräften über die Temperatur dargestellt. Der für die Berech-
nung notwendige Ersatz-Elastizitätsmodul, welcher in Abbildung 3.11 dargestellt ist, beruht auf 
den temperaturabhängigen E-Moduln und auf konstanten Querkontraktionen. Der Einfluss 
temperaturabhängiger Querkontraktionen auf den Ersatz-E-Modul ist gering und wird daher 
als vernachlässigbar angenommen. 
 
 4 Reibtemperatur-Modell 
4.1 Herleitung 
Bei Gleitkettenförderern gleiten die Kettenglieder im Idealfall mit einer konstanten Geschwin-
digkeit auf oder an einer ortsgebundenen Gleitschiene. Je nach Kettentyp und Förderstrecken-
abschnitt fallen die Kontakte unterschiedlich aus. Wird ein Streckenabschnitt betrachtet, so 
weisen die Gleitkontakte ein regelmäßiges Muster auf, welches durch die Kettenglieder bzw. 
die Kettenteilung definiert ist. Aufgrund der gleichmäßigen Geschwindigkeit und des regel-
mäßigen Musters lässt sich das System Gleitkette-Gleitschiene zu einem Zweikörpersystem 
überführen, welches aus einem Kettenglied und einer Gleitschiene mit einer Länge der Ketten-
teilung besteht. In Abbildung 4.1 ist der Ansatz abstrakt dargestellt. Das Kettenglied ist im Fol-
genden der Körper 1 und die Gleitschiene der Körper 2. 
 
Abbildung 4.1:  Abstraktion des Systems Gleitkette-Gleitschiene zu einem Zweikörpersystem 
(hier in Segmente unterteilt) 
Der Körper 1 gleitet periodisch wiederkehrend über den Körper 2. Die Zeit für ein vollständiges 
Übergleiten wird daher durch die Periodendauer 𝑡𝑃 definiert. Im Kontakt beider Körper tritt 
die Reibwärme 𝑄𝑅 auf, wobei diese immer am Körper 1 wirkt und innerhalb einer Periode am 
Körper 2 mit dem Körper 1 wandert. 
Für die weitere Abhandlung wird das Zweikörpersystem in infinitesimal kleine Abschnitte 
unterteilt. Infolgedessen lässt sich solch ein Abschnitt als eindimensionales thermodynami-
sches System betrachten, welches zwei Zustände besitzt. Die Zustände sind dadurch definiert, 
ob der Körper 2 frei liegt oder Kontakt mit dem Körper 1 hat. Für das thermodynamische Sys-
tem sind folgende Annahmen getroffen: 
– Es befindet sich im stationären Zustand. 
– Die höchste auftretende Temperatur in der Gleitfläche ist die Reibtemperatur. 
– Die Temperatur in der freien Gleitfläche ist gleich der Temperatur im Gleitkontakt. 
– Die Umgebungstemperatur ist an jeder Stelle gleich. 
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In beiden Zuständen fließt eine Wärme 𝑄2 ausgehend von der Gleitebene durch den Körper 2, 
welcher auf der von der Gleitebene gegenüberliegende Seite die Umgebungstemperatur 𝑇𝑈  
besitzt. Im freien Zustand verliert die Gleitebene die Wärme 𝑄1 aufgrund von Konvektion und 
Strahlung. Im Kontaktzustand ist die Wärme 𝑄1 nur noch durch Wärmeleitung durch den 
Körper 1 definiert. Die zwei thermodynamischen Zustände des Zweikörpersystems sind in Ab-
bildung 4.2 dargestellt. 
 
Abbildung 4.2:  Zweikörpersystem mit diskreten Abschnitten und die thermodynamischen 
Zustände (stationär) eines infinitesimal kleinen Abschnittes 
Die Zeit im freien Zustand wird 𝑡𝑓𝑟𝑒𝑖 und im Kontaktzustand 𝑡𝐾  bezeichnet. Zusammen erge-
ben sie die Periodendauer 
 𝑡𝑃 = 𝑡𝐾 + 𝑡𝑓𝑟𝑒𝑖 . (4.1)
Die Wärmemengen im Kontaktzustand lassen sich wie folgend definieren: 
 𝑄𝑅,𝐾 = 𝑞?̇? 𝑑𝐴 𝑡𝐾 (4.2)
 𝑄1,𝐾 = 𝑘1 (𝑇𝐾 − 𝑇𝑈) 𝑑𝐴 𝑡𝐾 (4.3)
 𝑄2,𝐾 = 𝑘2 (𝑇𝐾 − 𝑇𝑈) 𝑑𝐴 𝑡𝐾 (4.4)
Die Wärmemengen im freien Zustand lauten: 
 𝑄1,𝑓𝑟𝑒𝑖 = 𝛼𝑈 (𝑇𝐾 − 𝑇𝑈) 𝑑𝐴 𝑡𝑓𝑟𝑒𝑖 (4.5)
 𝑄2,𝑓𝑟𝑒𝑖 = 𝑘2 (𝑇𝐾 − 𝑇𝑈) 𝑑𝐴 𝑡𝑓𝑟𝑒𝑖 (4.6)
Werden die Wärmeströme innerhalb einer Periode in einem Gleichgewicht stehend betrach-
tet, so erhält man analog zur Gleichung 2.20 das Wärmegleichgewicht 
 𝑄?̇? = 𝑄1̇ + 𝑄2̇ , (4.7)
Reibtemperatur-Modell  53 
mit den einzelnen Wärmeströmen 
 𝑄?̇? = 𝑄𝑅,𝐾𝑡𝑃  (4.8)
 𝑄1̇ = 𝑄1,𝐾 + 𝑄1,𝑓𝑟𝑒𝑖𝑡𝑃  (4.9)
 und  
 𝑄2̇ = 𝑄2,𝐾 + 𝑄2,𝑓𝑟𝑒𝑖𝑡𝑃  . (4.10)
Nach Einsetzen der drei Wärmeströme in Gleichung 4.7, Kürzen und Umstellen ergibt sich 
folgender Zusammenhang: 
 𝑞?̇?  𝑡𝐾𝑡𝑃  
1𝑇𝐾 − 𝑇𝑈 = 𝑘1
 𝑡𝐾𝑡𝑃 + 𝛼𝑈
𝑡𝑓𝑟𝑒𝑖𝑡𝑃 + 𝑘2
𝑡𝐾 + 𝑡𝑓𝑟𝑒𝑖𝑡𝑃 (4.11)
Das Verhältnis von Kontaktdauer zu Periodendauer wird als Kontaktverhältnis 
 𝜓 =  𝑡𝐾𝑡𝑃  (4.12)
eingeführt. Nach Einsetzen der Gleichungen 4.1 und 4.12 in Gleichung 4.11 und weiteren Um-
stellen erhält man den Zusammenhang für die Kontakttemperatur 
 𝑇𝐾 = 𝑇𝑈 + 𝐶𝐾 𝑞?̇? (4.13)
mit dem Kontaktkoeffizienten 
 𝐶𝐾 = 𝜓𝑘1 𝜓 + 𝑘2  + 𝛼𝑈 (1 − 𝜓) . (4.14)
Anhand dieser Gleichung ist die Kontakttemperatur abhängig von der Reibleistungsdichte, 
dem Kontaktanteil, den Wärmedurchgangskoeffizienten der beiden beteiligten Körper und 
dem Wärmeübergangskoeffizienten an der Gleitfläche des stationären Körpers. Die Reibleis-
tungsdichte, die im Kontakt durch Reibung entsteht und bereits in Gleichung 2.19 definiert ist, 
ist wiederum vom Reibwert, der Flächenpressung und der Gleitgeschwindigkeit abhängig. Der 
Kontaktkoeffizient besitzt die Einheit eines spezifischen Wärmewiderstands. 
4.2 Größen 
4.2.1 Kontaktanteil 
Der Kontaktanteil hat einen maßgeblich Einfluss auf den Wärmeeintrag sowie auf den kon-
vektiven Wärmeübergang. Je kleiner der Kontaktanteil ist, desto weniger Wärme fließt in die 
beteiligten Körper und umso größer wird die konvektive Wärmeabgabe. 
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Bei gleichmäßiger Gleitgeschwindigkeit kann das Kontaktverhältnis über die Kontaktlänge 𝑙𝐾  
des gleitenden Körpers zu Gleitlänge 𝐿 des stationären Körpers, die der bewegende Körper in-
nerhalb der Periodendauer übergleitet, berechnet werden:  
 𝜓∗ = 𝑙𝐾𝐿  (4.15)
Im Fall einer in der Geraden laufenden Gleitkette ist die Gleitlänge 𝐿 gleich der Kettentei-
lung 𝑙𝑇 . Für in der Kurve laufende Gleitketten ist Gleitlänge gleich dem vom Kurventeilungs-
winkel 𝜙𝑇  und dem Kontaktradius 𝑅 umspannten Kreisbogen (𝑅 ⋅ 𝜙𝑇 ), wobei der Kontaktra-
dius je nach betrachteten Kontakt den inneren Kurvenradius  𝑅𝑆𝑖 , den äußeren Kurvenra-
dius 𝑅𝑆𝑎 oder den Radialkontaktradius 𝑅𝑆𝑟  annehmen kann. 
4.2.2 Wärmedurchgangskoeffizient 
Die Wärmedurchgangskoeffizienten 𝑘1 und 𝑘2 sind Kennwerte, die angeben, wie viel Wärme 
je Fläche und je Kelvin von der Kontaktfläche durch den jeweiligen Körper fließt. Der Körper 
kann aus mehreren Bauteilen mit verschiedenen Oberflächen bestehen. Der Wärmedurch-
gangskoeffizient ist dadurch von 
– der Geometrie, 
– den Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen Bauteile, 
– den Wärmewiderständen zwischen den Bauteilen sowie 
– den Wärmeübergangskoeffizienten der Bauteiloberflächen zur Umgebung 
abhängig. In den Kennwert 𝑘1fließt die Kette und bei Gutbestückung das Gut in die Berech-
nung ein. Für 𝑘2 muss die Gleitschiene und das Führungsprofil bzw. Gestell betrachtet werden. 
Um den Wärmedurchgang eines Körpers zu bestimmen, wird die maximal auftretende 
Temperatur 𝑇𝑚𝑎𝑥 und der Wärmestrom 𝑞?̇?  der Kontaktfläche benötigt. Damit kann der Wär-
medurchgang der Kontaktfläche über 
 𝑘 = 𝑞?̇?𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑈 (4.16)
berechnet werden, wobei 𝑇𝑈  die Umgebungstemperatur darstellt. Idealerweise wird der Wär-
mestrom der Kontaktfläche vorgegeben und daraus die maximale Temperatur bestimmt. Bei 
komplexen Körpergeometrien ist dafür eine stationäre thermische Analyse in einem FEM-Pro-
gramm zu bevorzugen. Auf das Vorgehen zur Bestimmung der Wärmedurchgangskoeffizien-
ten wird in Abschnitt 4.3.2 genauer eingegangen. 
4.2.3 Wärmeübergangskoeffizient 
Der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼𝑈  wird mit Hilfe der Gleichung 2.10 berechnet. Hierbei ist 𝑣 die Gleitgeschwindigkeit und 𝐿 der Freiraumlänge zwischen den zwei benachbarten Kon-
taktflächen. Kettenförderer werden in normalen Umgebungen betrieben, d.h., das Fluid an den 
freiliegenden Flächen ist Luft. Die Eigenschaften von Luft sind temperaturabhängig und in 
Tabelle 4.1 gelistet. 
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Nach Abschnitt 3.2 liegt der Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,1 und 1,0 m/s und die Ketten-
teilungen zwischen 25,4 und 38,1 mm. Die höchste Reynolds-Zahl von 2,4·103 wird mit der 
höchsten Geschwindigkeit, der größten Freiraumlänge, welche hypothetisch der Kettentei-
lung gleichgesetzt wird, und der dynamischen Viskosität bei Raumtemperatur erreicht. Damit 
liegt die Strömung laut Definition im laminaren Bereich. Der Wärmeübergangskoeffizient 
kann somit über die Gleichungen 2.10 und 2.13 berechnet werden. Mittels Einsetzen der Grenz-
werte erhält man einen Wärmeübergangskoeffizienten von maximal 55,2 W/(m2 K) bei einer 
Temperatur von 25 °C. Mit steigender Temperatur, fallender Geschwindigkeit oder kürzeren 
Freiräumen wird der Koeffizient kleiner, und nimmt zum Beispiel bei einer Temperatur von 
100 °C und kleinster Kettenteilung den Wert 6,2 W/(m2 K) an. Die Freiräume sind real kleiner, 
wodurch der Wärmeübergangskoeffizient geringer ausfällt. 
Die Prandtl-Zahl für Luft ist im Temperaturbereich von 25 bis 100 °C annähernd konstant 
und verändert die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten kaum. Deshalb lässt sich 
der Wärmeübergangskoeffizient zur Umgebung durch Substitution der Prandtl-Zahl mit den 
Werten aus Tabelle 4.1 mit  
 𝛼𝑈 = 0,591 𝜆𝐿𝑢𝑓𝑡 √ 𝑣𝜐𝐿𝑢𝑓𝑡 𝑙𝑓𝑟𝑒𝑖 (4.17)
berechnen, wobei 𝑙𝑓𝑟𝑒𝑖 die Freiraumlänge und 𝑣 die Gleitgeschwindigkeit darstellt. In Abbil-
dung 4.3 ist der Wärmeübergang zur Umgebung in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindig-
keit und der Freiraumlänge bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C dargestellt. 
Tabelle 4.1:  Kennwerte von Luft 
Eigenschaft  Einheit 25 °C 30 °C 40 °C 60 °C 80 °C 100 °C 
Wärmeleitfähigkeit 𝜆 W/(m K) 0,0263 0,0266 0,0274 0,0288 0,0303 0,0317 
Kinematische Viskosität 𝜐 10-6 m2/s 15,8 16,3 17,2 19,2 21,3 23,5 
Dynamische Viskosität 𝜂 10-6 kg/(m s) 18,5 18,7 19,2 20,0 21,0 21,9 
Temperaturleitfähigkeit 𝜅 10-6 m2/s 22,1 23,0 24,2 27,1 30,1 33,2 
Prandtl-Zahl 𝑃𝑟 - 0,707 0,707 0,706 0,704 0,702 0,700 
[KlJo13]
Abbildung 4.3:  Wärmeübergang 
zu Luft in Abhängigkeit von der 
Gleitgeschwindigkeit und der 
Freiraumlänge (bei 30 °C bzw. 
100 °C)
 
Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt der Wärmeübergang degressiv. Mit höheren Frei-
raumlängen sinkt der Wärmeübergang. Für typische Gleitketten liegt der Wärmeübergang im 
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Radialkontakt für eine Gleitgeschwindigkeit von 0,1 m/s bei rund 7 W/(m² K) und für 1 m/s bei 
ca. 21 bis 25 W/(m² K). Zusätzlich enthält die Abbildung eine Wärmeübergangskurve für eine 
Temperatur von 100 °C, die fast deckungsgleich mit der Kurve von 30 °C ist. Daher können für 
die Berechnung konstante Materialwerte für Luft verwendet werden und die Gleichung 4.17 
lässt sich weiter vereinfachen: 
 𝛼𝑈,𝐿𝑢𝑓𝑡 = 3,89 √ 𝑣𝑙𝑓𝑟𝑒𝑖     in 𝑊 (m2 K)⁄  mit  [𝑣] = m s⁄   und  [𝑙𝑓𝑟𝑒𝑖] = m. (4.18)
Durch Einsetzen in die Gleichung 4.14 lässt sich der Kontaktkoeffizient vereinfachen: 
 𝐶𝐾 = 𝜓𝜓 𝑘1  + 𝑘2  + 3,89 (1 − 𝜓) √𝑣 𝑙𝑓𝑟𝑒𝑖⁄ . (4.19)
Es wird deutlich, dass der Kontaktkoeffizient von der Gleitgeschwindigkeit abhängig ist. 
4.3 Anwendungsbeispiel 
4.3.1 Auswahl des Systems 
Das Reibtemperatur-Modell wird im folgenden Abschnitt beispielhaft an einem Multiflex-För-
dersystems angewendet. Körper 1 ist hierbei die komplette Kette und Körper 2 die Gleitschiene 
mit dem Führungsprofil. Es werden die zwei Fälle 
– Gerade und 
– Kurve 
betrachtet. Während in der Gerade ausschließlich die Normalkontakte einbezogen werden, 
werden diese in der Kurve vernachlässigt und nur die Radialkontakte herangezogen. Die Kon-
takte sind im Abschnitt 3.2 beschrieben und in den Abbildungen 3.2 und 3.3 dargestellt. 
4.3.2 Bestimmung der Modell-Größen 
Der Kontaktanteil wird mittels der Gleichung 4.15 bestimmt. Dazu müssen die jeweiligen 
Kontaktlängen aus der Kettengeometrie entnommen werden oder teilweise berechnet werden. 
Die Gleitlänge entspricht in der Geraden der Kettenteilung. In der Kurve muss sie berechnet 
werden. 
Die Wärmeübergangskoeffizienten werden mit Hilfe einer stationären thermischen Ana-
lyse in der FEM-Software ANSYS WORKBENCH ermittelt, wobei beide Körper als eigenständiges 
FEM-Modell behandelt werden. Jedes Modell weist die folgenden Randbedingungen auf: 
– Ausgangs- und Umgebungstemperatur betragen 25 °C. 
– Äußere Flächen, bei der Betrachtung des Gesamtsystems frei zur Umgebung liegen, be-
sitzen einen konvektiven Wärmeübergang von 10 W/(m² K). 
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– Innere Flächen, die vom Gesamtsystem eingeschlossen und vom Außenbetrachter nicht 
sichtbar sind, weisen einen konvektiven Wärmeüergang von 5 W/(m² K) auf. 
– Grenzflächen zwischen Gleitschiene und Führungsprofil erhalten einen spezifischen 
Wärmewiderstand von 266 W/(m² K) (𝜆𝐿𝑢𝑓𝑡 𝑠𝐿𝑢𝑓𝑡⁄ ), welcher sich aus dem Luftspalt mit 
einer Stärke 𝑠𝐿𝑢𝑓𝑡  von 0,1 mm und dem Wärmeleitwert 𝜆𝐿𝑢𝑓𝑡  von 0,0266 W/(m K) zusam-
mensetzt. Der Spalt wird angenommen. 
– Alle anderen Grenzflächen innerhalb eines Körpers werden als ideal betrachtet, d.h. es 
werden keine weiteren Wärmewiderstände angewendet. 
– Die Reibkontaktflächen zum jeweils anderen Körper werden mit einer beliebig festgeleg-
ten Wärmestromdichte beaufschlagt. Im Beispiel beträgt diese 20 000 W/m². 
Mit den maximalen Temperaturen im Ergebnis der jeweiligen FEM-Berechnung lassen sich 
die Wärmedurchgangskoeffizienten mit der Gleichung 4.16 bestimmen. 
Normalkontakt 
Im Normalkontakt wird die Kontaktlänge über die mittlere Tragplattenlänge 𝑙𝐾𝑛 definiert. Bei 
der Tragplattenlänge von 26 mm und der Kettenteilung 𝑙𝑇  von 33,5 mm ergibt sich ein Kon-
taktanteil 
 𝜓𝑛𝑜𝑟𝑚 = 0,776. 
In der FEM-Analyse (siehe Abbildung 4.4) werden die Temperaturen 𝑇1,𝑚𝑎𝑥  von 1170 °C und 𝑇2,𝑚𝑎𝑥  von 311 °C erreicht, wodurch sich die Wärmedurchgangskoeffizienten 
 𝑘1,𝑛𝑜𝑟𝑚 = 17,5 W/(m² K) 
und 
 𝑘2,𝑛𝑜𝑟𝑚 = 70 W/(m² K) 
ergeben. Mit einer kleineren Wärmestromdichte werden kleinere Temperaturen erreicht, die 
Wärmedurchgangskoeffizienten bleiben jedoch gleich. 
 
Abbildung 4.4:  Temperaturen im Normalkontakt der Multiflex-Kette (links) und einer Gleitschiene (rechts) bei 
einer Kontaktwärmestromdichte von 20 000 W/(m² K) 
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Radialkontakt 
Bei einem Kurvenradius  𝑅  von 500 mm beträgt der Radius der inneren Gleitkurve  𝑅𝑆𝑟  
ca. 482 mm. Über die Kettenteilung 𝑙𝑇  von 33,5 mm kann der Kreisbogen der Gleitschienen-
Kontaktfläche mit 
 𝑙𝑇∗ = 𝑅𝑆𝑟 ϕ𝑇  = 𝑅𝑆𝑟  𝑙𝑇𝑅  (4.20)
berechnet werden, welcher die Teilung der Ketten im Radialkontakt darstellt und rund 
32,3 mm beträgt. Unter Annahme einer Kontaktlänge  𝑙𝐾   von 1 mm (siehe Abschnitt 3.4.2) 
ergibt sich somit ein Kontaktanteil 
 𝜓𝑟𝑎𝑑  = 0,031. 
In der FEM-Analyse (siehe Abbildung 4.5) ergeben sich im Radialkontakt die imaginären Tem-
peraturen 𝑇1,𝑚𝑎𝑥  von 185 °C und 𝑇2,𝑚𝑎𝑥 von 162 °C, die zu den Wärmedurchgangskoeffizienten 
 𝑘1,𝑟𝑎𝑑  = 125 W/(m² K) 
und 
 𝑘2,𝑟𝑎𝑑  = 146 W/(m² K) 
führen. 
 
Abbildung 4.5:  Temperaturen im Radialkontakt des Multiflex- Kette (links) und einer Gleitschiene (rechts) bei 
einer Kontaktwärmestromdichte von 20 000 W/(m² K) 
4.3.3 Berechnete Reibtemperaturen 
Durch Anwenden der Gleichung 4.13 lassen sich nun die theoretischen Reibtemperaturen der 
zwei Beispielfälle berechnen. Diese sind in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit sowie 
der Kontaktpressung unter Annahme eines konstanten Reibwerts von 0,4 im Diagramm in Ab-
bildung 4.6 dargestellt. Die Pressungen in den Diagrammen entsprechen den theoretisch auf-
tretenden Pressungen im Multiflex-Fördersystem (siehe Abschnitt 3.3.5). 
Die Reibtemperaturen steigen linear mit der Erhöhung der Gleitgeschwindigkeit. Die Stei-
gung vergrößert sich mit höherer Kontaktpressung. Wird die Vicat-Erweichungstemperatur 
des PE-UHMW der Gleitschiene von 60 °C als Grenztemperatur herangezogen, so zeigt sich, 
dass z. B. bei einer Kontaktpressung von 1 MPa die maximale Gleitgeschwindigkeit von ca. 
0,65 m/s nicht überschritten werden darf. Wenn die Kontaktpressung verdoppelt wird, fällt die 
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maximale Gleitgeschwindigkeit auf ca. 0,36 m/s, und bei einer Verdreifachung auf ca. 
0,24 m/s. Niedrige Gleitgeschwindigkeiten von weniger als 0,1 m/s können nach dieser Rech-
nung allgemein als unproblematisch angesehen werden. Im betrachteten Geschwindigkeits-
bereich sind niedrige Lasten wie z. B. aneinander gereihte und mit Wasser gefüllte 1,5l-PET-
Flaschen (entspricht 0,009 MPa) in der Geraden unbedenklich transportierbar. 
Abbildung 4.6:  Berechnete Reibtemperaturen im Normalkontakt (links) und im Radialkontakt (rechts) des 
Multiflex-Fördersystems in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit und der Kontaktpressung bei einem 
konstantem Reibwert von 0,4 
4.4 Empfindlichkeitsanalyse 
Das Anwendungsbeispiel im Abschnitt 4.3 wird mit diversen Annahmen betrachtet und be-
rechnet. Annahmen müssen getroffen werden, weil nicht alle Verhältnisse oder Kennwerte er-
mittelbar sind. Mit Hilfe einer Empfindlichkeitsanalyse soll herausgefunden werden, ob diese 
einen Einfluss auf das Modell haben und wie groß dieser Einfluss im Modell ist. Dabei werden 
Annahmen differenziert betrachtet bzw. Kennwerte variiert. Die Analyse bezieht sich auf das 
Anwendungsbeispiel des vorherigen Abschnittes, um so die Anschaulichkeit zu bewahren. 
Die Randbedingungen besitzen, wie in Abschnitt 4.2.2 angeführt, einen Einfluss auf die 
Wärmedurchgangskoeffizienten. Dieser Einfluss wird untersucht, in dem jeweils vom beste-
henden FEM-Modell ausgehend eine Randbedingung variiert wird. Damit lässt sich die quan-
titative Auswirkung der Randbedingung abschätzen und deren Bedeutung auf das Modell be-
messen. Als Ausgangszustand wird das Beispiels für den radialen Kontakt aus Abschnitt 4.3.2 
verwendet. 
Wird der Wärmeübergang der Kette an die Umgebung halbiert, so sinkt der Wärmedurch-
gang 𝑘1 um ca. 5 %. Bei einer Verdopplung steigt dieser um rund 5 %. Das gleiche Verhalten 
zeigt der Wärmedurchgang 𝑘2 der Gleitschiene, jedoch mit einer Senkung bzw. Erhöhung um 
ca. 10 %. Die Werte sind in Abbildung 4.7 dargestellt. 
Auf den Wärmedurchgang 𝑘1 haben die Kontaktlänge und die Wärmeleitfähigkeit ei-
nen Einfluss (siehe Abbildung 4.8). Mit kleineren Kontakten steigt der Wärmedurchgang. 
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Bei einer Halbierung beträgt die Steigerung ca. 60 %, während eine Verdopplung eine Sen-
kung von nur ca. 25 % erfährt. Die Wärmeleitfähigkeit verhält sich dagegen proportional 
zum Wärmedurchgang. Eine Verdopplung bzw. Halbierung der Wärmeleitfähigkeit zeigt 
sich auch nahezu im Wärmedurchgang. 
Abbildung 4.7:  Wärmedurchgang 𝑘1 (links) und 𝑘2 
(rechts) im Radialkontakt eines Multiflex-Förder-
systems in Abhängigkeit vom Wärmeübergang zur 
Umgebung 
 Abbildung 4.8:  Wärmedurchgang 𝑘1 im Radial-
kontakt eines Multiflex-Fördersystems in Abhängig-
keit von der Kontaktlänge sowie der Wärmeleitfähig-
keit 
 
Abbildung 4.9:  Wärmedurchgang 𝑘2 im Radialkontakt eines Multiflex-Fördersystems in Abhängigkeit von der 
Gleitschienendicke, der Grenzschicht zw. Gleitschiene und Führungsprofil, der Wärmeleitfähigkeit der Gleit-
schiene sowie des Führungsprofils 
Der Wärmedurchgang 𝑘2 wird von der Gleitschienendicke, der Grenzschicht zwischen Gleit-
schiene und Führungsprofil und der Wärmeleitfähigkeit der Gleitschiene und des Führungs-
profils beeinflusst (siehe Abbildung 4.9). Eine Halbierung der Gleitschienendicke führt zu ei-
nem Anstieg des Wärmedurchgangs von rund 13 %, der bei einer weiteren Halbierung auf 
ca. 21 % klettert. Ein Luftspalt zwischen Gleitketten und von ca. 0,1 mm führt zu einer 25%igen 
Verringerung des Wärmedurchgangs gegenüber dem Idealkontakt (keine Grenzschicht). Mit 
einer weiteren Vergrößerung des Spaltes ist mit einer progressiven Senkung des Wärme-
durchgangs zu rechnen. Der Wärmedurchgang steigt mit zunehmender Wärmeleitfähigkeit. 
Bei einer Verdopplung der Leitfähigkeit der Gleitschiene nimmt der Wärmedurchgang um 
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ca. 50 % zu. Ein Führungsprofil aus Aluminium führt zu einem rund 21%igen höheren Wärme-
durchgang gegenüber einem Edelstahl-Führungsprofil. 
Während die Wärmeleitfähigkeiten und die Gleitschienendicke von den Bauteilen vorge-
ben sind, sind die Wärmeübergänge zur Umgebung und die Grenzschicht zwischen Gleit-
schiene und Führungsprofil als Randbedingungen nur überschlägig vom Anwender abschätz-
bar. Abschätzungen können fehlerbehaftete Wärmedurchgangswerte hervorbringen. Wenn 
die abzuschätzenden Parameter nur einen geringen Einfluss aufweisen, können diese fest vor-
gegeben werden. 
Die Auswirkung einer Parameteränderung auf die Reibtemperatur ist in Abbildung 4.10 
für die unterschiedlichen Bauteilkonfigurationen, in Abbildung 4.11 für unterschiedliche 
Randbedingungen und in Abbildung 4.12 für verschiedene Kontaktlängen dargestellt. Die 
graue durchgehende Linie steht für den Ausgangszustand. Es wird deutlich, dass ein höherer 
Wärmedurchgang die Reibtemperatur senkt und dass je höher der Wärmedurchgang ist, desto 
größer fällt die Temperatursenkung aus. Daher haben die Kontaktlänge und die Wärmeleitfä-
higkeiten der stationären Bauteile den größten Einfluss auf den Wärmedurchgang. 
Abbildung 4.10:  Reibtemperaturentwicklung über die 
Gleitgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Bauteil-
konfigurationen (bei einer Flächenpressung von 
1 MPa) 
Abbildung 4.11:  Reibtemperaturentwicklung über die 
Gleitgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Rand-
bedingungen (bei einer Flächenpressung von 1 MPa) 
Abbildung 4.12:  Reibtemperaturentwicklung über die 
Gleitgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Kontakt-
längen (bei einer Flächenpressung von 1 MPa) 
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Die Kontaktlänge ist, wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, von der Kettengeometrie und den wir-
kenden Kräften abhängig. Steigen zum Beispiel die Kräfte im System, nehmen auch die Kon-
taktflächenpressung und die Kontaktlänge zu. Da die Empfindlichkeitsanalyse gleiche Be-
triebsbedingungen voraussetzt, kann die Kontaktlänge nicht mit den anderen Parametern zum 
Vergleich herangezogen werden. Zwar führen kleinere Kontakte bei gleicher Flächenpressung 
zu geringeren Reibtemperaturen, jedoch ergeben kleinere Kontakte praktisch höhere Flächen-
pressungen. Dieses konträre Verhalten wird aufgrund der Komplexität in der Empfindlich-
keitsanalyse nicht untersucht. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Konfiguration der stationären Körper 
(Gleitschiene und Führungsprofil) einen maßgeblichen Einfluss auf die Wärmeentwicklung 
ausüben. Die Wärmeübergänge zur Umgebung haben für den Fall einer freien Konvektion ei-
nen relativ kleinen Anteil auf die Temperaturentwicklung und können auf den Wert 
10 W/(m2 K) festgelegt werden. Die Kontakte innerhalb eines Modell-Körpers haben einen 
nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf den Wärmedurchgang. Von einer Idealisierung der 
Grenzschicht ist hier abzuraten, da sie zu niedrigen Reibtemperaturen führt. 
 5 Experimentelle Untersuchungen 
5.1 Materialauswahl 
Die gesamten Untersuchungen beziehen sich auf die Reibpaarung POM gegen PE. Bei dem 
Polyoxymethylen handelt es sich um das POM-Copolymer mit dem Handelsnamen HOSTA-
FORM C9021, welches nicht mit Zusatzstoffen gefüllt ist. Die Polyethylene basieren auf ultra-
hochmolekularen Polyethylen. In die Hauptuntersuchungen wird der reine Werkstoff mit dem 
Handelsnamen POLYSTONE M NATUR und ein mit Paraffin compoundiertes PE-UHMW, nach-
folgend auch PE-Compound genannt, verwendet. Paraffin ist ein gebräuchlicher Füllstoff, um 
die Gleitreibung von trockenen Kunststoff-Kunststoff-Paarungen zu verbessern, und ist in vie-
len Hochleistungsgleitwerkstoffen aus PE zu finden. 
5.2 Voruntersuchungen 
5.2.1 Prüfstand TRIBOBOXER 
Der Prüfstand TRIBOBOXER ist ein an der Professur Fördertechnik der TU Chemnitz entwickel-
ter Versuchsstand zur kontinuierlichen Belastung zweier relativ zu einander bewegten Proben. 
Dabei wird eine Unterprobe auf einen auslenkbaren Messtisch befestigt und eine kleinere 
Oberprobe in einen bewegten Probenhalter gespannt. Die Bewegung des Probenhalters ist mit 
Hilfe einer Schubkurbel realisiert und ist oszillierend. Über eine Federmechanik im Probenhal-
ter kann die Normalkraft zwischen Ober- und Unterprobe eingestellt und während des Ver-
suchs relativ konstant gehalten werden. Aufgrund der Reibung zwischen Ober- und Unter-
probe wirkt eine Reibkraft, die den Messtisch aus lenkt. Der Messtisch ist auf Blattfedern ge-
lagert, welche dem Tisch eine spezifische Federkonstante verleihen, nach dem Einbau oder ei-
nem Umbau des Messtisches bestimmt werden muss. Mittels dieser Federkonstante und der 
über einen induktiven Wegaufnehmer gemessenen Tischauslenkung errechnet sich die Reib-
kraft. Aus der Normalkraft und Reibkraft wird der Reibwert anhand des Amontonschen Geset-
zes bestimmt. Beide Kräfte werden simultan fortlaufend in sehr kurzen Zeitabständen aufge-
zeichnet. Der Prüfstand besitzt vier solcher Messtisch-Probenhalter-Prüfstellen, deren Bewe-
gung über eine Schubkurbel erzeugt wird. Somit können pro Prüfung vier Tests mit gleicher 
Geschwindigkeit durchgeführt werden. Die Normalkraft ist an jeder Prüfstelle separat und un-
abhängig einstellbar. Das Messprinzip ist die Abbildung 5.2 schematisch dargestellt. 
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Abbildung 5.1:  Prüfstand TRIBOBOXER 
 
Abbildung 5.2:  Messprinzip des oszillierenden Prüfstands TRIBOBOXER 
Geschwindigkeit 
Aufgrund der Schubkurbel weist die Bewegung einen sinusförmigen Geschwindigkeitsverlauf 
auf. Das Maximum wird in der Hubmitte erreicht, während die Geschwindigkeit an den Um-
lenkpunkten auf kurzer Distanz sehr schnell gegen Null sinkt. In Abhängigkeit vom Weg 𝑠 
kann der Geschwindigkeitsverlauf über die vereinfachte Gleichung 
 𝑣𝑇𝐵(𝑠, 𝜔𝑇𝐵) = 𝑟 (1 − cos (𝜔𝑇𝐵 𝑡)) (5.1)
und der Zeitverlauf über die vereinfachte Gleichung 
 𝑡𝑇𝐵(𝑠, 𝜔𝑇𝐵) = 1 (𝜔𝑇𝐵  tan−1(1 − 𝑠 𝑟⁄ ))⁄ (5.2)
aufgestellt werden. Die Winkelgeschwindigkeit des Antriebsmotors lässt sich mit 
 𝜔𝑇𝐵(𝑣𝑚) = 0,142 𝑛𝑇𝐵(𝑣𝑚) 2 𝜋60 s (5.3)
berechnen, wobei sich die Motordrehzahl 𝑛𝑇𝐵 über die mittlere Hubgeschwindigkeit 𝑣𝑚 ablei-
tet: 
 𝑛𝑇𝐵(𝑣𝑚) = 2110 𝑣𝑚   mit 𝑣𝑚 in m s⁄ . (5.4)
Die Winkelgeschwindigkeit wird empirisch ermittelt. Es lassen sich mittlere Geschwindigkei-
ten von bis zu 0,7 m/s realisieren. Das heißt, es können Maximalgeschwindigkeiten von 0,05 
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bis 1,05 m/s gefahren werden. Die dazugehörigen Geschwindigkeitsverläufe sind in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. 
 
Abbildung 5.3:  Geschwindigkeitsverläufe eines Hubes über dem Weg (links) und der Zeit (rechts) der Ober-
probe im Prüfstand TRIBOBOXER 
Normalkraft 
Über die Mechanik der Oberprobenhalter können Normalkräfte von 25 N bis 300 N aufge-
bracht werden. Dies entspricht Pressungen von circa 0,2 MPa bis 2,0 MPa bei Standard-Ober-
proben mit der Kontaktflächen-Abmessung von 15 mm × 10 mm. 
Reibtemperatur 
Die Reibtemperatur wird mit einem Pyrometer berührungslos gemessen. Pyrometer haben 
den Vorteil, dass sie mit einer Reaktionszeit von 50 ms relativ schnell sind und somit die mo-
mentane Reibtemperatur präzise erfassen. Nachteilig kann der material- und oberflächenab-
hängige Emissionsgrad sein. Dies wird im nachfolgenden Abschnitt untersucht. 
Die Pyrometer sind unter den Messtischen angeordnet und senkrecht nach oben gerich-
tet. Durch eine Ausfräsung im Messtisch und eine Bohrung in der Unterprobe wird so die Reib-
temperatur in der Kontaktfläche der Oberprobe gemessen. Die Ausfräsung und die Bohrung 
befinden sich im Umlenkpunkt der Oberprobe. Hier hat sie aufgrund des sinusartigen Ge-
schwindigkeitsverlaufes die längste Verweildauer, wodurch eine sichere Temperaturauf-
nahme über den gesamten Geschwindigkeitsbereich gegeben ist. 
In wissenschaftlichen Publikationen unter Anwendung einer berührungslosen 
Messungsmethode wird die Temperatur auf der Laufspur-Oberfläche direkt nach dem 
Reibkontakt aufgenommen. Der meist offene Raum bietet Einflüsse durch Fremdstrahlung, 
welche die Messwerte verfälschen können. Durch das Messprinzip des Prüfstandes 
TRIBOBOXER ist wechselnde Fremdstrahlung nahezu ausgeschlossen. Beide Messprinzipien 
wurden an einer Reibpaarung verglichen. Dazu wurden unterschiedliche Geschwindigkeiten 
bei gleicher Pressung auf dem Tribo-Prüfstand gefahren. Zum Zeitpunkt der 
Temperaturaufnahme des Prüfstandes wurde jeweils ein Wärmebild erstellt und dessen 
Maximaltemperatur ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Die 
Temperaturen, die in der Laufspur der Unterprobe auftreten, sind bis zu 15% niedriger als die 
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Temperaturen der Oberprobengleitfläche. Diese Abweichung wird auf den Einfluss der 
Fremdstrahlung und dem längeren Freiliegen der Oberfläche zurückgeführt. 
Abbildung 5.4:  Vergleich der Temperaturmessmethode des Prüfstand TRIBOBOXER (Gleitflächen-
temperatur des laufspurbildenden Körpers) mit der Temperaturmessung in der Gleitspur mittels der 
Wärmebildkamera FLIR P25 (Gleitflächentemperatur des laufspurwiedergebenden Körpers); rechts: 
beispielhaft ein zugehöriges Wärmebild der Laufspur bei 0,6 m/s
Aufzeichnung der Messdaten 
Die Messdaten werden mit der Software TRIBOTEST 5.4 aufgezeichnet. Das Programm nimmt 
die Normalkräfte, Reibkräfte und Temperaturen während einer festgelegten Messdauer inner-
halb eines festgelegten Intervalls auf. Es erkennt dabei die einzelnen Hübe und errechnet aus 
den gemittelten Kräften den Reibwert, wobei es die Kräfte im Bereich der Umlenkpunkte igno-
riert. Die Reibtemperatur ergibt sich aus dem Maximum innerhalb der Messdauer. 
5.2.2 Emissionsgrad 
Die Emissionsgrade der untersuchten Werkstoffe sind unbekannt. Um diese zu bestimmen, 
wird ein Prüfgerät gebaut, welches nach dem Verhältnis-Prinzip arbeitet. Das heißt, es misst 
mit zwei Pyrometern die Temperatur zweier gleichwarmer Körper, wobei ein Körper einen de-
finierten Emissionsgrad aufweist. Aus dem Verhältnis beider Temperaturen kann der Emissi-
onsgrad bestimmt werden. 
Das Prüfgerät besteht aus einem Gestell, zwei Pyrometern mit einer Messwellenlänge von 
3,8 bis 8 μm für Kunststoffe und einer Laborheizplatte mit homogener Wärmeverteilung 
(siehe Abbildung 5.5). Beide Pyrometer sind am Gestell befestigt und senkrecht gegen die Heiz-
platte ausgerichtet, welche sich im Unterteil des Gestells befindet. Auf der Heizplatte liegt die 
Kunststoffprobe, welche um die beiden Messstellen mit Hilfe von Metallringen beschwert und 
dadurch angedrückt wird. Auf eine Messstelle an der Probe ist ein Aufkleber mit einem Emis-
sionsgrad von 0,95 aufgebracht. 
Vor dem Einsatz des Gerätes erfolgen ausführliche Tests. Die Genauigkeit und Reprodu-
zierbarkeit ist durch Messungen mit einem Kontaktthermoelement, einer Wärmebildkamera 
und einem Pyrometer nachgewiesen wird. Tests mit verschiedenen Umgebungseinflüssen wie 
Licht, weitere Wärmequellen in der Nähe oder Reflektionen durch verschiedene Materialien 
ergeben keine Beeinflussung auf die Messung. Die Umgebungsbedingungen wurden bei allen 
Messungen konstant gehalten. 
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Die ermittelten Emissionsgrade der vier getesteten Kunststoffe liegen im Anwendungstempe-
raturbereich von 20 bis 100 °C zwischen 0,93 und 0,97. Wird der Emissionswert für POM auf 
0,95 gesetzt, beträgt die maximale Temperaturabweichung 2 °C bei einer Temperatur von 
100 °C. 
Abbildung 5.5:  Messaufbau zur Ermittlung des 
Emissionsgrads von Kunststoffproben nach dem 
Verhältnisprinzip (hier ohne Proben) 
Abbildung 5.6:  Emissionsgrad von POM im 
Temperaturbereich von 30 bis 100 °C 
Abbildung 5.7:  Emissionsgrad von PE-HD im 
Temperaturbereich von 25 bis 100 °C 
 
Abbildung 5.8:  Emissionsgrad von PE-UHMW im 
Temperaturbereich von 30 bis 100 °C 
Abbildung 5.9:  Emissionsgrad von PE-Compound im 
Temperaturbereich von 25 bis 100 °C 
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5.2.3 Wärmeleitfähigkeit 
Die Wärmeleitfähigkeit der käuflich erwerbbaren Werkstoffe ist aus deren Datenblättern be-
kannt. Diese Werte werden neben der Bestimmung der additivierten Werkstoffe mit Hilfe ei-
ner Messapparatur nach DIN 51 908 validiert. Der schematische Aufbau der Messapparatur ist 
in Abbildung 5.10 dargestellt. 
Mit dem Prüfverfahren nach DIN 51 908 können Formkörper, Gewebe und Folien mit ei-
ner Wärmeleitfähigkeit von 0,1 bis 250 W/(m K) geprüft werden. Die Bestimmung Wärmeleit-
fähigkeit erfolgt nach einem Vergleichsverfahren. Dazu »wird der zu messende Probekörper 
in Reihe mit einem Vergleichsprobekörper bekannter Wärmeleitfähigkeit zwischen zwei 
Messköpfe eingespannt« [Din06]. Der Vergleichsprobekörper ist aus Kupfer und die Mess-
köpfe bestehen aus einer Kupfer-Zink-Legierung. In den Messköpfen sind Thermoelemente 
eingebracht, die den Temperaturabfall messen. Der Temperaturgradient ist durch eine Was-
serkühlung des unteren Messkopfes und eine elektrische Heizung des oberen Messkopfes re-
alisiert. So wird die kalte Seite der Reihenschaltung auf eine Temperatur von 10 °C und die 
warme Seite auf 100 °C gehalten. Die Dicke der zu messenden Proben betrug 3 mm. Eine Sili-
konpaste (testo 0554.004) ersetzt die in der Norm vorgeschlagenen Kontaktmittel Glycerin o-
der Vaseline. 
Abbildung 5.10:  Schematischer 
Aufbau des Prüfverfahrens zur Er-
mittlung der Wärmeleitfähigkeit 
nach DIN 51908 
Tabelle 5.1:  Wärmeleitfähigkeit der Werkstoffe 
Material WLF nach Datenblatt 
in W/(m K) 
Gemessene WLF 
in W/(m K) 
PE-HD 0,40 0,34 
PE-UHMW 0,40 0,35 
PE-Compound - 0,36 
PE-UHMW-Al15 - 0,86 
PE-UHMW-Al20 - 1,12 
PE-UHMW-Al25 - 1,17 
POM 0,25 0,21 
Die gemessenen Wärmeleitfähigkeiten, die in Tabelle 5.1 aufgelistet sind, sind im Vergleich zu 
den Datenblättern um ca. 15 % geringer. Die reinen Polyethylene liegen bei 0,35 W/(m K) und 
das Polyoxymethylen bei 0,21 W/(m K). Durch eine Compoundierung der Werkstoffe werden 
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höhere Wärmeleitfähigkeiten bis zu 1,17 W/(m K) erreicht. Die Werte der Polyethylene konn-
ten vom Hersteller Röchling bestätigt werden [Röch15]. 
5.2.4 Verschleißbeurteilung 
Eine quantitative Bewertung des Verschleißes bei einer thermoplastischen Reibpaarung mit 
ultrahochmolekularen Polyethylen ist nicht möglich [GüLu15, ScSE09, SSWN11]. Übliche Mes-
sungen von Gewicht oder Dicke bzw. Volumen von konditionierten Proben vor und nach dem 
Versuch zeigen keine messbaren Unterschiede bzw. sind die Unterschiede so gering, dass sie 
innerhalb der Fehlertoleranz der Messmittel liegen. 
An der Professur Fördertechnik der TU Chemnitz wird eine subjektive Verschleißbewer-
tung angewendet [SSWN11]. Dabei wird die Unter- und Oberprobe anhand verschiedener op-
tischer Merkmale beurteilt und ein Verschleißwert vergeben. Dieser Wert reicht von »kein 
Verschleiß« mit 0 bis »Verschleißbedingter Abbruch« mit 4. Während der Untersuchungen 
stellte sich heraus, dass die bisherige Beurteilung ungenügend ist und nicht zwischen den ver-
schiedenen Verschleißformen unterscheidet. Deshalb wird die Verschleißbeurteilung überar-
beitet. 
Die angepasste Verschleißbeurteilung betrachtet das Oberflächenbild der jeweiligen 
Probe und den Abrieb der Paarung. Beim Oberflächenbild wird zwischen einer mechanischen 
und einer thermischen Schädigung unterschieden. Der Abrieb lässt sich oft nicht eindeutig zu-
ordnen und muss daher als Gesamtabrieb betrachtet werden. Eine schematische Übersicht ist 
in Abbildung 5.11 dargestellt. 
Der mechanische Oberflächenverschleiß beginnt üblicherweise mit einer Abplattung der 
Gleitspur, welche als Glanzspur wahrgenommen wird. In der ersten Stufe zeigen sich einige 
Riefen bzw. leichte Kratzer, die sich in der zweiten Stufe zu Rillen bzw. tieferen Kratzern um-
bilden. In der dritten Stufe treten tiefe Furchen auf und es können bereits leichte Absätze bzw. 
Kanten in den Gleitspurrändern entstehen. Diese Absätze zeigen sich in der vierten und letzten 
Stufe komplett. Neben den Effekten der jeweiligen Stufe können die Verschleißbilder der vor-
herigen Stufen über der Gleitspur verteilt auftreten. 
Die Betrachtung des thermischen Oberflächenverschleißes beginnt erst ab der zweiten 
Stufe. Hier bildet sich eine leichte Spur in der Mitte der Gleitfläche, die nur optisch ohne topo-
logische Veränderung erkennbar ist. Die Spur weitet sich in der dritten Stufe aus und bildet 
leichte Materialschlieren, die teilweise nur durch genaues Betrachten differenzierbar sind. In 
der letzten und vierten Stufe zeigen sich deutliche Materialschlieren oder Schiebungen von 
aufgeschmolzen Material. 
Der Abrieb wird über die Menge der losen Partikel definiert. Ein Abrieb in der ersten Stufe 
bildet sehr wenig Partikel, die vereinzelt auftreten. In der zweiten Stufe sind die Partikel zahl-
reicher und deutlich sichtbarer. Teilweise formieren sie leichte Anhäufungen – vorwiegend an 
den Umlenkpunkten. Diese Anhäufungen verdichten sich in der dritten Stufe, so dass sie an 
den Umlenkpunkten geschlossene Häufchen bilden. In der vierten und letzten Stufe ergeben 
sich Partikelhaufen. 
Materialpaarungen mit Verschleißwerten bis einschließlich 1 werden als geeignet für den 
Dauerlauf betrachtet. Der Verschleißwert 2 stellt einen Grenzbereich dar, in welchem die Ma-
terialpaarung im Kurzzeitbetrieb verwendbar ist. Ab einem Verschleißwert von 3 ist eine Ma-
terialpaarung nicht für eine Gleitanwendung geeignet. 
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Abbildung 5.11:  Verschleißbewertung (schematische Draufsicht auf die Unterprobe) 
5.3 Tribo-Püfstand 
5.3.1 Versuchsaufbau 
Die Prüfung findet auf dem oszillierenden Reibprüfstand TRIBOBOXER statt (siehe Ab-
schnitt 5.2.1). Auf dessen Messtisch wird die Unterprobe einseitig festgespannt und seitlich so 
fixiert, dass nur eine Längendehnung möglich ist. Die Oberprobe wird formschlüssig in den 
Oberprobenhalter geklemmt. 
Die Probengeometrie ist für alle Versuche genormt. Die Unterproben haben die Abmes-
sung von 180 mm Länge, 25 mm Breite und 5 mm Höhe. Im Abstand von 45 mm von der kur-
zen Kante ist eine durchgehende Bohrung mit einem Durchmesser von 5 mm eingebracht, die 
Reibflächenseitig mit einer 0,5 mm Fase versehen ist. Die oszillierenden Oberproben besitzen 
die Abmessung 15 mm Länge, 10 mm Breite und 3 mm Höhe. An ihr wird Reibflächenseitig eine 
umlaufende Fase von 0,5 mm kupiert. Die Probenpaarung ist in Abbildung 5.12 veranschau-
licht. 
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Abbildung 5.12:  Schematische Probenpaarung der Modellversuche 
5.3.2 Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm basiert auf Untersuchungen der Reibpaarung POM gegen PE. Dabei 
wird das Polyoxymethylen für die oszillierende Oberprobe und die Polyethylene für die fixierte 
Unterprobe verwendet. Während der Oberprobenwerkstoff über das gesamte Versuchspro-
gramm gleich bleibt, werden die Unterproben je nach Versuchsreihe gewechselt. Das Ver-
suchsprogramm lässt sich in drei Hauptuntersuchungen gliedern: 
– Stufentest, 
– 24h-Test und 
– 24h-Parametertest. 
Im Stufentest und im 24h-Test wird eine zweidimensionale Parametervariation durchgeführt, 
bei der der Einfluss  
– der Flächenpressung bzw.  
– der Gleitgeschwindigkeit  
auf eine Reibpaarung untersucht werden soll. Versuche mit gleicher Pressung und Geschwin-
digkeit werden nachfolgend auch Belastungs- oder pv-Kombination genannt. Die geplanten 
Belastungskombinationen sind der Versuchsmatrix in Tabelle 5.2 dargestellt. Während beim 
Stufentest ein Parameter während eines Versuchs schrittweise erhöht wird, stellt beim 24h-
Test jede Parameteränderung einen eigenständigen Versuch dar. Mit Hilfe der Tests sollen die 
Grenzbelastungen einer Reibpaarung ermittelt werden. Dabei dient der Stufentest als schnelle 
Ermittlung der Grenzen, wodurch sich der Umfang der Versuche für die 24h-Tests reduziert. 
Anhand der in den 24h-Test ermittelten Grenzen werden einzelne pv-Kombinationen als 
Referenz für weitere Parametervariationen festgelegt. Folgende Parameter werden in den 24h-
Parametertests verändert: 
– Dicke der Unterprobe 
– Wärmeleitfähigkeit 
In allen Versuchen werden die Reibwerte, die Reibtemperaturen und Reibleistungen ermittelt. 
Jede Parameterkombination in allen Versuchen wird mindesten viermal durchgeführt. 
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Tabelle 5.2:  Versuchsmatrix des Stufentests und des 24h-Tests (ein X gibt die zu tes-
tende Belastungskombination der Parametervariation an) 
     𝑣 in m/s    
  0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 
𝑝 in MPa 
0,2 X • • X • • • 
0,3 • • • • • • • 
0,4 • X • • • • • 
0,5 • • • • • • • 
0,6 • • • • • • • 
0,7 • • • • • • • 
0,8 X • • • • • • 
5.3.3 Materialherstellung 
Der Werkstoff POM wird als Granulat zu 3 mm starken Platten spritzgegossen. Aus diesen 
Platten werden dann die Probekörper per Wasserstrahl ausgeschnitten. Die Reibseitige Fläche 
weist eine Rauheit von Ra 0,8 μm auf. 
Die Herstellung der PE-UHMWs erfolgt im Sinterpressen, bei dem das reine oder com-
poundierte Granulat unter Wärme und Druck zu einer mächtigen Platte geformt wird. Diese 
Platte wird auf die entsprechende Höhe fein gehobelt und anschließend auf Länge und Breite 
gesägt. 
5.3.4 Auswertungsmethodik 
Die Reibwerte und Temperaturen können innerhalb eines kurzen Zeitabschnitts in einem Ver-
such stark schwanken. Teilweise ist der Versuch mit gleichen Testparametern sowie gleichen 
Umgebungsbedingungen nicht gut reproduzierbar und liefert differierende Kurven, wenn-
gleich der makroskopische Verlauf ähnlich ist. Beide Phänomene sind in Abbildung 5.13 darge-
stellt. In dem Beispiel werden vier gleiche Versuche parallel auf dem Prüfstand TRIBOBOXER 
durchgeführt. Obwohl die Tendenz und gemittelte Werte ähnlich sind, lässt sich bezüglich 
konkreter Werte keine eindeutige Aussage aus den Versuchen ableiten. Aus diesem Grund 
wird eine Methodik zur Auswertung der Reibwert- und Temperaturkurven entwickelt. Der 
grundsätzliche Ablauf der Methodik läuft in folgenden Schritten ab: 
– Überführung gleicher Versuche in eine gemeinsame Datenbasis, 
– Diskretisierung der Daten, 
– Durchführung einer linearen Regression in den Abschnitten, 
– Ermittlung der Kennwerte für alle Abschnitte (u. a. die spezifische Größe), 
– Neubildung der Kurve aus der spezifischen Größen jedes Abschnittes und 
– Aufnahme der Kennwerte zu definierten Zeitpunkten. 
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Abbildung 5.13:  Reibwert- und Temperaturkurven am Bespiel einer Belastungskombination auf den vier 
Bahnen des Prüfstandes TRIBOBOXER 
Dabei wird immer nur eine Größe, der Reibwert oder die Temperatur, betrachtet. Wird der 
Reibwert als Beispiel herangezogen, so werden die Reibwertkurven aller Versuche mit gleichen 
Testparametern übereinander gelegt und in eine gemeinsame Datenbasis überführt. Dadurch 
entsteht eine Datenpunktwolke, bei der jeder Zeitpunkt die Reibwerte der einzelnen Versuche 
zu diesem Zeitpunkt beinhaltet. Anschließend erfolgt eine zeitliche Diskretisierung der Daten, 
wobei ein geeignetes Zeitfenster für alle Abschnitte gewählt wird. Mittels einer einfachen li-
nearen Regression nach der Methode der kleinsten Quadrate erhält man für jeden Abschnitt 𝑖 
die lineare Funktion der Regressionsgeraden 
 𝜉𝑖(𝑡) = 𝛽1,𝑖 + 𝛽2,𝑖 𝑡 (5.5)
sowie statistische Kennwerte. Die Funktion der Messgröße 𝜉  mit dem Ordinatenab-
schnitt 𝛽1,𝑖 und der Steigung 𝛽2,𝑖 beschreibt den Verlauf der Messgröße innerhalb des Zeitab-
schnitts über die Zeit 𝑡, die hier dimensionslos eingesetzt wird. Über die Steigung 𝛽2,𝑖 lässt 
sich das Ansteigen oder das Abfallen der Größe quantitativ darstellen. Der spezifische Wert der 
Messgröße eines Abschnittes wird zum zeitlichen Mittelpunkt des Abschnittes bestimmt: 
 𝜉𝑖,𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟𝑒𝑡 = 𝜉𝑖 (𝑡𝑖,𝑛 − 𝑡𝑖,02 ). (5.6)
Als statistischer Kennwert ist die normalverteilte Standardabweichung 𝜎𝑖 relevant. Sie gibt an, 
wie stark die Werte der Messgröße innerhalb eines Abschnittes streuen. Mit den erhalten 
Kennwerten kann die Gesamtkurve dargestellt und die Werte für definierte Zeitpunkte zur 
Auswertung genutzt werden. Die Länge des Zeitfensters beeinflusst die Kennwerte, insbeson-
dere den Anstieg. Daher muss zur Auswertung unterschiedlicher Versuche immer das gleiche 
Zeitfenster verwendet werden. 
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Die Methodik kann auch auf eine einzelne Kurve angewendet werden. Soll die Streuung zwi-
schen den einzelnen Kurven ermittelt werden, muss die Methodik für jede einzelne Kurve 
durchgeführt werden und aus den spezifischen Werten der Messgröße die Standardabwei-
chung ermittelt werden. 
 
Abbildung 5.14:  Reibwert- und Temperaturkurve aller Versuche einer Belastungsstufe (links) mit den 
deskriptiven Größen Anstieg (rechts oben) und Standardabweichung (rechts unten) 
Das Ergebnis nach Anwendung der Methodik auf alle Kurven der Abbildung 5.13 ist in Abbil-
dung 5.14 dargestellt. Die Kurven des Reibwertes und der Reibtemperatur werden mit einem 
Zeitintervall von 5 min erstellt. Alle anderen Daten werden mit einem Zeitintervall von 2 h er-
mittelt. Der Anstieg des Reibwertes zeigt in den ersten 2 h den größten Ausschlag, im Zeitab-
schnitt 4–6 h nochmals einen Ausschlag und ist in allen anderen Zeitabschnitten relativ ge-
ring. Dies kurze Einlaufverhalten spiegelt sich auch in der Kurve wieder. Die Temperaturen 
weisen nur in den ersten drei Abschnitten einen Anstieg auf. In den nachfolgenden 10 h gibt 
es mehrere Temperaturabfälle. In diesem Beispiel lässt sich so der Temperaturanstieg mit dem 
Einlaufen des Reibwertes in Zusammenhang bringen. Die Standardabweichung ist in allen 
Zeitabschnitten annähernd gleich hoch, das heißt die Reibwerte und Reibtemperaturen liegen 
in einem gleichmäßigen Band. Zusammen mit den Anstiegen betrachtet lässt sich daraus able-
sen, dass die Messkurven einer großen Streuung unterliegen, jedoch den gleichen Verlauf auf-
weisen. 
Für die Veranschaulichung der aufgenommenen Kennwerte in Abhängigkeit von der Flä-
chenpressung und der Gleitgeschwindigkeit wird die Darstellungsform einer Heatmap ver-
wendet. Dies ist eine Sonderform eines 3D-Diagrammes, wobei die dritte Dimension als Farb-
punkt in einem 2D-Diagramm visualisiert wird. In der vorliegenden Arbeit verweist die Abs-
zissenachse einer Heatmap auf die Geschwindigkeit und die Ordinatenachse auf die Flächen-
pressung, während die dritte Dimension der darzustellende Kennwert ist. 
5.3.5 Ergebnisse des Stufentests 
Beim Stufentest wird innerhalb eines Pressungslevels die Gleitgeschwindigkeit schrittweise 
erhöht. Die erste Gleitgeschwindigkeitsstufe von 0,15 m/s wird über eine Dauer von 120 min 
gefahren. Anschließend erfolgt mit jeder Stufe, die eine Laufzeit von ca. 60 min hat, eine Erhö-
hung der Gleitgeschwindigkeit um 0,15 m/s. Sobald ein starker Verschleiß, das heißt ein Ver-
schleißwert von 4 auftritt, wird der Test abgebrochen. Die tribologischen Kennwerte werden 
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aus den letzten 30 min jeder Stufe ermittelt. Nach dem ersten Pressungslevel von 0,2 MPa 
wird die Pressung um jeweils 0,1 MPa bis auf 0,8 MPa erhöht. 
Die Ergebnisse der Reibpaarung POM gegen PE-UHMW sind in Abbildung 5.15 und die 
der Reibpaarung POM gegen das PE-Compound in Abbildung 5.16 dargestellt. Jede Abbildung 
enthält vier Heatmaps, in denen jeweils die Reibwerte, die Reibtemperaturen, die Verschleiß-
werte und die Reibleistungen über die Geschwindigkeit sowie Pressung quantitativ und farb-
lich herausgestellt sind. 
POM gegen PE-UHMW 
In den Stufentests mit dem reinen PE-UHMW treten bei niedrigen Belastungen hohe Reib-
werte um die 0,4 auf. Diese sinken mit steigender Geschwindigkeit sowie steigender Pressung. 
Dabei steigen gleichzeitig die Reibtemperatur und der Verschleiß. Ab bestimmten Belastungen 
erreicht die Temperatur ein Maximum und fällt bei weiterer Laststeigerung wieder ab. Der 
Temperaturabfall geht immer mit einem hohen thermischen Verschleiß der PE-UHMW-Probe 
einher, so dass die Versuchsreihe abgebrochen werden musste. Je höher die Pressung, desto 
höher fällt das Temperaturmaximum aus. Das Temperaturmaximum beträgt bei niedriger 
Pressung ca. 90 °C und erreicht Werte von ca. 120 °C in höheren Pressungsniveaus. Im Bereich 
der Temperaturmaxima liegen die Reibwerte zwischen 0,2 und 0,3 und die Verschleißwerte 
betragen 3. Der niedrigste Verschleiß 0, das heißt kein Verschleiß, kommt nur in der niedrigs-
ten Belastungskombination vor. Im gesamten Belastungsspektrum tritt der Verschleiß nur an 
der Unterprobe, dem PE-UHMW, auf. Die Reibleistung nimmt mit steigender Geschwindig-
keit sowie Pressung zu. 
Abbildung 5.15:  Reibwerte, Reibtemperatur, Gesamtverschleiß und Reibleistung von POM gegen PE-UHMW 
im Stufentest 
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POM gegen PE-Compound 
Das PE-Compound zeigt ein grundsätzlich ähnliches Verhalten wie das PE-UHMW. Mit stei-
gender Gleitgeschwindigkeit oder Pressung sinkt der Reibwert und steigt die Temperatur. Je-
doch sind die Reibwerte allgemein viel niedriger. Sie betragen bei niedrigen Belastungen ca. 
0,19 und fallen mit steigenden Belastungskombinationen bis auf 0,08 ab. Die Reibtemperatu-
ren verzeichnen gegenüber dem PE-UHMW einen sehr geringen Anstieg bis auf ca. 55 °C. Ab 
einer bestimmten Belastungskombination kommt es zu einem plötzlichen Anstieg der Reib-
temperatur auf über 160 °C und einer Vervierfachung des Reibwerts. Dabei fällt die Tempera-
tur innerhalb von 15 min unter das Niveau der vorher gemessenen Temperatur, während sich 
der Reibwert auf den gleichen Wert wie vor dem Anstieg einpegelt. Durch die Erhitzung 
schmilzt die POM-Oberprobe auf. Mit steigender Pressung fällt die Paarung bereits bei niedri-
geren Geschwindigkeiten aus. Die Ausfallgrenze liegt gegenüber dem PE-UHMW in höheren 
Belastungskombinationen. Bis zum Ausfall nimmt der Verschleiß Werte von maximal 1 an. Die 
Reibleistung wächst mit steigender Geschwindigkeit sowie Pressung. Zum Zeitpunkt des Aus-
falls findet eine Verdopplung der Reibleistung gegenüber der vorherigen Stufe statt. 
Abbildung 5.16:  Reibwerte, Reibtemperatur, Gesamtverschleiß und Reibleistung von POM gegen 
PE-Compound im Stufentest 
5.3.6 Ergebnisse des 24h-Tests 
Der 24h-Test ist der Standardtest für Dauerversuche am Institut für Fördertechnik und Kunst-
stoffe der TU Chemnitz [ScSE09, SSWN11]. Die meisten Reibpaarungen zeigen während der 
Testdauer zuverlässige Ergebnisse, die sich auf längere Testzeiten übertragen lassen. 
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Die Reibwerte, die Reibtemperaturen, der Gesamtverschleiß und die Reibleistungen sind in 
den Abbildungen 5.17 und 5.20 dargestellt. Der Gesamtverschleiß setzt sich aus den Maxima 
der fünf Verschleißkriterien zusammen, die in den Abbildungen 5.18 und  5.21 separat darge-
stellt sind. Für die Versuche mit dem PE-Compound standen nicht genug Probekörper zur Ver-
fügung, weswegen nur gezielte Belastungskombinationen getestet wurden. 
POM gegen PE-UHMW 
Der Reibwert in der niedrigsten Geschwindigkeitsstufe ist annähernd konstant mit 0,4 bis 
0,44. Mit steigender Gleitgeschwindigkeit sinkt der Reibwert bis auf 0,25. In Geschwindig-
keitsstufen ab 0,3 m/s sinkt der Reibwert auch mit steigender Pressung. 
Die Reibtemperatur steigt mit zunehmender Belastungskombination auf Werte von 80 
bis 100 °C, die spätestens bei 0,45 m/s oder 0,5 MPa erreicht werden. Die Temperaturmaxima 
erstrecken sich über mehrere Belastungsstufen. Mit noch höheren Belastungskombinationen 
sinken die Reibtemperaturen wieder. 
Gute Verschleißwerte von 1 werden nur bei niedrigster Geschwindigkeit (0,15 m/s) und 
geringen Pressungen von unter 0,6 MPa erreicht. Im Verschleißgrenzbereich kann in der nied-
rigsten Pressungsstufe bis 0,6 m/s gefahren werden, während mit steigender Pressungslast 
die Geschwindigkeit kontinuierlich bis auf 0,15 m/s absinkt. Der Verschleiß geht mit einem 
Temperaturanstieg einher. Ein Temperaturmaximum tritt immer in der Belastungsstufe vor 
einem Verschleißwert von 3 auf. 
Abbildung 5.17:  Reibwerte, Reibtemperatur, Gesamtverschleiß und Reibleistung von POM gegen PE-UHMW 
im 24h-Test 
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Abbildung 5.18:  Verschleißmatrizen von POM gegen 
PE-UHMW 
oben links: Oberprobe, Oberfläche mechanisch 
oben rechts: Oberprobe, Oberfläche thermisch 
mittig links: Unterprobe, Oberfläche mechanisch 
mittig rechts: Unterprobe, Oberfläche thermisch 
unten links: Abrieb der Paarung 
 
Abbildung 5.19:  PE-UHMW-Unterprobe (jeweils links) und POM-Oberprobe (jeweils rechts) nach einem 24h-
Tests (Pressungslevel 0,4 MPa mit den Geschwindigkeiten a: 0,3 m/s und b: 0,45 m/s) 
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POM gegen PE-Compound 
Die Reibwerte schwanken von 0,12 bis 0,2 über das gesamte Belastungsspektrum. Im mittleren 
Geschwindigkeitsbereich ist der Reibwert am höchsten. Mit zunehmender Flächenpressung 
sinken die Reibwerte. 
Die Reibtemperaturen steigen mit zunehmender Belastungskombination. Dieser Anstieg 
fällt in Richtung der Pressung geringer aus als in Richtung Gleitgeschwindigkeit. Das Maxi-
mum von 70 bis 80 °C wird analog dem Reibwert im mittleren Geschwindigkeitsbereich er-
reicht. Nimmt die Belastung weiter zu, so fällt die Temperatur wieder. 
Der Gesamtverschleiß nimmt mit steigender Belastung zu, wobei der Anstieg in Richtung 
Pressung und Geschwindigkeit vergleichbar mit der Reibtemperatur ist. Der Verschleißgrenz-
bereich beginnt im mittleren Geschwindigkeitsbereich bei 0,3 m/s bis 0,45 m/s mit hohen 
Pressungen und endet bei 0,6 m/s bzw. bei 0,9 m/s in niedrigen Pressungen. Teilweise sind 
hier  wiederkehrende Reibwertsprünge von bis zu 0,05 und Temperatursprünge von bis zu 
30 °C zu beobachten. Steigt die Belastung weiter, so steigt die Reibtemperatur innerhalb der 
ersten 6 h kurzzeitig auf über 160 °C, während sich der Reibwert verdreifacht. Dieser Effekt 
dauert maximal 5 min. und führt zu einem starken Verschleiß der Unter- sowie Oberprobe, 
was als Ausfall der Reibpaarung gewertet wird. Im Anschluss stellen sich der Reibwert und die 
Reibtemperatur auf die vorherigen Werte ein. Es ist anzumerken, dass nicht alle der mindes-
tens vier Versuche in der jeweiligen Belastungsstufe ausgefallen sind, jedoch bereits ein Aus-
fall als Ausfall der Belastungsstufe gewertet wird. 
Abbildung 5.20:  Reibwerte, Reibtemperatur, Gesamtverschleiß und Reibleistung von POM gegen 
PE-Compound im 24h-Test 
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Abbildung 5.21:  Verschleißmatrizen von POM gegen 
PE-Compound 
oben links: Oberprobe, Oberfläche mechanisch 
oben rechts: Oberprobe, Oberfläche thermisch 
mittig links: Unterprobe, Oberfläche mechanisch 
mittig rechts: Unterprobe, Oberfläche thermisch 
unten links: Abrieb der Paarung 
 
Abbildung 5.22:  POM-Oberprobe (jeweils links) und PE-Compound-Unterprobe (jweils rechts) nach einem 24h-
Test (Pressungslevel 0,4 MPa mit den Geschwindigkeiten a: 0,45 m/s und b: 0,75 m/s) 
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Vergleich zu den Stufentests 
Hinsichtlich der Reibwerte, der Temperaturen, dem Verschleiß und der Reibleistung weisen 
die 24h-Tests ein analoges Verhalten zu den Stufentests auf. 
Die 24h-Tests mit dem reinen PE-UHMW bilden geringere Temperaturmaxima von 80 
bis 100 °C aus, während die Reibwerte annähernd gleich bleiben und nur bei geringen Ge-
schwindigkeiten ca. 10 % höher liegen. Die Verschleißwerte verändern sich kaum. Die Reibleis-
tungen fallen wie die Reibtemperaturen niedriger aus, jedoch ist kein direkter Zusammenhang 
erkennbar. 
Die compoundierten PE-UHMW weisen in den 24-Tests über das getestete Belastungs-
spektrum einen größeren Temperaturanstieg zu höheren Belastungskombinationen auf. Dies 
schlägt sich auch im Reibwert nieder, der nicht mehr fällt, sondern konstant bleibt. Die Ver-
schleißgrenze verschiebt sich zu geringeren Belastungskombinationen. Die Verschleißgrenze 
wird nicht plötzlich erreicht. Belastungskombinationen vor der Verschleißgrenze erreichen 
Reibtemperaturen um die 80 °C. Die Reibleistungen bleiben relativ konstant. 
Einlaufverhalten 
Die Reibwerte und Temperaturen zeigen über das Belastungsspektrum hinweg ein unter-
schiedliches Einlaufverhalten (siehe Abbildung 5.23). In niedrigen Belastungskombinationen 
gibt es ein ausgedehntes Einlaufverhalten des Reibwertes, welches mit dem Verschleißwert 
von 1 einhergeht. Mit steigender Pressung oder Gleitgeschwindigkeit verkürzt sich die Ein-
laufzeit. Belastungskombinationen mit einem Einlaufen von weniger als 12 h liegen im Ver-
schleißgrenzbereich mit Verschleißwerten von 2. Belastungskombinationen nahe oder mit ei-
nem Verschleißwert von 3 zeigen kein Einlaufen des Reibwertes und oft ein Überschwingen 
der Temperatur innerhalb der zwei Stunden. Wird die Erweichungstemperatur eines Gleit-
werkstoffes in einem Versuch erreicht, so stellt sich ein konstanter Reibwert ein. In den Ver-
suchen hat das PE die niedrigere Erweichungstemperatur beider Werkstoffe mit ca. 80 °C. 
 
Abbildung 5.23:  Unterschiedliches Einlaufverhalten der gleichen Reibpaarung POM gegen PE-UHMW anhand 
von drei Belastungskombinationen 
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5.3.7 Ergebnisse der 24h-Parametertests 
In den 24h-Paramtertests wird der Einfluss der Dicke und der Wärmeleitfähigkeit auf den 
Reibwert, die Reibtemperatur sowie den Verschleiß untersucht. Dazu wurden drei bis vier un-
terschiedliche Belastungskombinationen bestimmt, um so den Testumfang einzugrenzen. Zu-
dem standen nicht genügend Proben zur Verfügung. Als Belastungskombinationen werden 
eine niedrige Gleitgeschwindigkeit gepaart mit einer niedrigen Flächenpressung und zwei 
Kombinationen mit jeweils einer hohen Belastungsgröße gewählt. Die Dicke bzw. die Wärme-
leitfähigkeit wird nur in der Unterprobe variiert. 
Dicke der Unterprobe 
Für die Untersuchungen mit unterschiedlichen Probedicken werden Unterproben der Stärke 
3 mm, 5 mm und 7 mm verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.24 dargestellt. Es zeigt 
sich, dass die Reibwerte sowie die Reibtemperaturen mit zunehmender Dicke der Unterprobe 
leicht steigen. Von der dünnsten zur dicksten Probe beträgt der Anstieg des Reibwertes ca. 10 % 
und der Anstieg der Temperatur ca. 20 bis 30 %. Beim Verschleiß sind die Tendenzen nicht so 
deutlich erkennbar. Es ist davon ausgehen, dass der Verschleiß von der Reibtemperatur abhän-
gig ist, so wie es bereits bei den 24h-Tests festgestellt wird. 
 
Abbildung 5.24:  Gegenüberstellung der Reibwerte, der Reibtemperaturen und des Gesamtverschleißes in 
Abhängigkeit von der Dicke der PE-UHMW-Unterprobe bei unterschiedlichen Belastungskombinationen nach 
24 h 
Wärmeleitfähigkeit 
Um die Wärmeleitfähigkeit der Unterprobe zu erhöhen, wird das PE-UHMW im Herstellungs-
prozess mit einem gut wärmeleitfähigen Füllmaterial compoundiert. Als Füllmaterial dienen 
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feine Aluminiumpartikel, die jedoch nur in einer Paste gelöst erwerbbar sind. Zusätzlich wird 
beim Compoundieren Graphit zu gemengt, um die Ausbildung von Wärmeleitbrücken zu be-
günstigen (siehe Abschnitt 2.2.4). Es werden die drei Füllgrade 15 %, 20 % und 25 % hergestellt 
und untersucht. Der Füllgrad stellt den prozentualen Anteil der Aluminiumpaste am Gesamt-
volumen dar. 
Die Ergebnisse der 24h-Tests für vier Belastungskombinationen mit den jeweiligen Füll-
graden sind in Abbildung 5.25 dargestellt. Es wird deutlich, dass mit steigendem Füllgrad die 
Reibwerte und die Reibtemperaturen sinken. Gegenüber dem nicht gefüllten PE-UHMW lie-
gen die Reibwerte unter 0,3 und die Reibtemperaturen unter 50 °C. Die gefüllten Proben zeigen 
keinen thermischen Verschleiß wie die ungefüllten Proben. Jedoch steigt mit zunehmenden 
Füllgrad der Abrieb, der für die Proben mit 25 % Aluminium bereits einen Verschleißwert von 
mindestens 2 annimmt. 
Die Zugabe von Aluminiumpartikeln zur Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit hat einen po-
sitiven Einfluss auf den Reibwert und besonders auf die Reibtemperatur. Es reichen bereits 
geringe Füllmengen von 15 % um diesen Effekt zu erzielen und noch im akzeptablen Ver-
schleißbereich zu bleiben. 
 
Abbildung 5.25:  Gegenüberstellung der Reibwerte, der Reibtemperaturen und des Abriebs unterschiedlich 
gefüllter PE-UHMWs nach 24 h 
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5.4 Testförderstrecke 
5.4.1 Versuchsaufbau 
Die Testförderstrecke besteht aus einer Gleitkurve mit zwei angeschlossenen Umlenkungen. 
Jeweils ein Ende der Gleitkurve bildet mit der Umlenkung eine Gerade von 400 mm. Die Kurve 
hat einen Winkel von 90° und einen mittleren Radius von 500 mm. Damit entspricht die Stre-
ckenführung der des Demolayouts. An einer Umlenkung ist ein Asynchronmotor als Antrieb 
und an der anderen Umlenkung eine Magnetpulverbremse angebracht. Antrieb und Umlen-
kung sowie Bremse und Umlenkung sind jeweils über eine Drehmoment-Messwelle verbun-
den. Somit ist es möglich, die Zugkraft am Ende des Obertrums und die Bremskraft am Beginn 
des Obertrums zu messen. Mit Hilfe der Bremse lässt sich die Zugkraft regeln und über die 
Versuchsdauer konstant halten. Neben der Zugkraftregelung können beide Kräfte zur Berech-
nung des Gesamtreibwertes genutzt werden. In der Kurve sind drei Pyrometer angebracht, die 
die Temperatur der inneren Obertrum-Gleitschiene im Radialkontakt messen. Die Mess-
punkte der Pyrometer befinden sich in den Kurvenpositionen 30°, 60° und 90°. In Abbil-
dung 5.26 ist die Testförderstrecke und ein Temperatur-Messpunkt dargestellt. 
 
Abbildung 5.26:  Aufbau des Demonstrators im L-Layout mit Multiflex-Ketten 
5.4.2 Versuchsprogramm 
In Voruntersuchungen werden die möglichen Geschwindigkeiten und Zugkräfte ermittelt. 
Der vom Antriebsmotor fahrbare Geschwindigkeitsbereich beträgt 0,05 bis 0,4 m/s. Als mini-
mal mögliche Zugkraft, deren Wert durch Regelung konstant gehalten werden kann, ergeben 
sich 100 N. Die maximale Kettenzugkraft ist mit 1250 N angegeben. Jedoch treten bei 300 N 
und maximaler Kettengeschwindigkeit bereits Temperaturen von ca. 65 °C auf. 
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Das Versuchsprogramm umfasst ähnlich den Modellversuchen eine zweidimensionale Para-
metervariation, bei der die 
– Zugkraft und die 
– Kettengleitgeschwindigkeit 
verändert werden. Auf Grundlage der Voruntersuchungen werden Kettengeschwindigkeiten 
von 0,1 bis 0,4 m/s mit Schritten von 0,1 m/s gewählt und die Zugkraft ausgehend von 100 N 
in Schritten von 50 N auf 300 N erhöht. Die Versuchsmatrix ist in Tabelle 5.3 dargestellt. 
Die Versuche werden als Stufentest durchgeführt, wobei die Zugkraft zu Beginn einge-
stellt wird und während des Versuches eine schrittweise Erhöhung der Geschwindigkeit er-
folgt. In jedem Versuchslauf wird die Testförderstrecke in der ersten Geschwindigkeitsstufe 
ca. 3 h gefahren. Anschließen wird die Geschwindigkeit stündlich erhöht. Während der Versu-
che werden die Kräfte und Temperaturen aufgezeichnet. 
Nach jedem Versuchslauf wird die Gleitschiene ausgewechselt. Es stehen nur eine Mul-
tiflex-Kette zur Verfügung, die für alle Versuche verwendet wird. Dies ist der Hauptgrund, 
weswegen keine höheren Zugkräfte als 300 N getestet werden: Eine Aufschmelzung oder Zer-
störung einer Gleitschiene kann die Kette beeinflussen (möglicher Materialübertrag, Partikel 
in den Gelenken u. ä.). Jeder Versuch wird nur einmal durchgeführt. Der Versuchslauf mit ei-
ner Zugkraft von 200 N wird zweimal wiederholt, wodurch die Messwerte des ersten Laufes 
bestätigt werden. 
Tabelle 5.3:  Versuchsmatrix auf der Testförderstrecke 
  Kettengeschwindigkeit in m/s 
  0,1 0,2 0,3 0,4 
Zugkraft 
in N 
100 N • • • • 
150 N • • • • 
200 N • • • • 
250 N • • • • 
300 N • • • • 
5.4.3 Bestimmung des Reibwerts und der Kontaktpressung 
Bei der Prüfung im TRIBOBOXER werden Reibwert, Pressung, Geschwindigkeit und Reibtempe-
ratur aufgezeichnet. Die beiden Größen Reibwert und Pressung können im Testfördersystem 
nicht gemessen werden. Mit Hilfe der messbaren Zug- und Bremskraft lassen sich der Gesamt-
reibwert und die Pressungen im Fördersystem über die Berechnungsgrundlagen des Ab-
schnitts 3.3 berechnen. Da diese Rechnungen für die Zugkraftermittlung ausgelegt sind, bei 
denen definierte Reibwerte einbezogen werden, wird ein iterativer Ansatz gewählt. In diesem 
Ansatz werden alle Reibwerte gleichgesetzt und ausgehend von 0 schrittweise erhöht, bis die 
im Versuch eingestellte Zugkraft im Iterationsschritt erreicht wird. Die Kette, über die die Zug-
kraft in jedem Iterationsschritt berechnet wird, besteht aus sechs Segmenten: 
– Segment 1: Gerade 400 mm 
– Segment 2: Gleitkurve 90° / R 500 mm Untertrum 
– Segment 3: Gerade 400 mm 
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– Segment 4: Gerade 400 mm 
– Segment 5: Gleitkurve 90° / R 500 mm Obertrum 
– Segment 6: Gerade 400 mm 
Jedes Segment erhält als Ausgangskraft die Zugkraft des vorherigen Segments. Das erste Seg-
ment beginnt mit 0 N. Zwischen Segment 3 und 4 befindet sich die Bremse. Dies bedeutet, im 
vierten Segment muss zusätzlich die Bremskraft in die Ausgangskraft einbezogen werden. In 
der vorliegenden Arbeit beträgt der Iterationsschritt des Reibwertes 0,005. Ist der Reibwert zur 
eingestellten Zugkraft gefunden, werden die Radialkraft und daraus die Radialpressung be-
rechnet. 
Die berechneten Reibwerte entsprechen nicht den tatsächlichen Reibwerten. Zum einem 
werden nur konstante und gleiche Reibwerte in allen Segmenten angenommen, was in der 
Realität nicht der Fall ist. Und zum anderen werden in dem Berechnungsgrundlagen die La-
gerreibung der Wellen und die Reibung zwischen Kettenrad und Kette sowie zwischen Ketten 
und Umlenkführung vernachlässigt. Daher ist davon auszugehen, dass die realen Reibwerte 
niedriger als die berechneten Reibwerte sind. Zur Abschätzung und zum Erkennen von Ten-
denzen ist die Berechnung dennoch sinnvoll. 
5.4.4 Ergebnisse 
In allen Versuchsläufen bleibt die Zugkraft aufgrund der Regelung relativ konstant. Die 
Bremskraft steigt marginal mit zunehmender Geschwindigkeit. Die Temperatur erreicht in je-
der Geschwindigkeitsstufe innerhalb von 3 min ein bestimmtes Temperaturniveau und bleibt 
auf diesem Level. Die Temperaturen in den drei Messstellen unterscheiden sich nur geringfü-
gig. Das heißt, bei maximalen Belastungen betragen die Temperaturunterschiede 5 °C. Die 
höchste Temperatur wird in der Messstelle am Kurvenauslauf (90°) erreicht, weshalb in der 
Ergebnisbetrachtung nur auf diese Bezug genommen wird. In Abbildung 5.27 sind die Kräfte 
und die Temperaturen des Stufentest mit der Zugkraft von 200 N exemplarisch dargestellt. 
Für die Auswertung werden die Daten der letzten 30 min gemittelt. 
 
Abbildung 5.27:  Temperatur-, Zugkraft- und Bremskraftverlauf eines Versuchs am Testförderer 
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Die aus den Kräften berechneten Pressungen und Reibwerte sind in Abbildung 5.28 dargestellt. 
Bei einer Zugkraft von 100 N wird im Radialkontakt eine Pressung von 0,98 MPa erreicht, wel-
che mit zunehmender Zugkraft ansteigt und bei einer Zugkraft 300 N ca. 1,65 MPa beträgt. Der 
Anstieg ist leicht degressiv. Die Pressung bleibt bei allen Geschwindigkeiten unverändert. Der 
Gesamtreibwert sinkt mit steigender Pressung von 0,47 auf 0,37. Mit zunehmender Ge-
schwindigkeit sinkt der Gesamtreibwert um ca. 0,01 im getesteten Geschwindigkeitsbereich. 
Die Temperatur steigt mit zunehmender Pressung und Geschwindigkeit. Im Versuchslauf mit 
der niedrigsten Zugkraft (100 N, zugehörig 0,98 MPa) steigt die Temperatur von 27 °C bei einer 
Geschwindigkeit von 0,1m/s auf 43 °C bei 0,4 m/s. Mit höherer Zugkraft bzw. Pressung fällt 
der Temperaturanstieg größer aus. Im Versuchslauf mit der größten getesteten Zugkraft 
(300 N, zugehörig 1,65 MPa) erhöht sich die Temperatur von 33 °C bei 0,1 m/s auf 64 °C bei 
0,4 m/s. Der Temperaturanstieg ist in Abhängigkeit zur Geschwindigkeit sowie Pressung na-
hezu linear. Die gemessenen Temperaturen sind in Abbildung 5.28 dargestellt. 
 
Abbildung 5.28:  Berechnete Pressungen (links), berechnete Gesamtreibwerte (mittig) und gemessene 
Temperatur (rechts) im Radialkontakt am Auslauf der 90°-Gleitkurve des Testförderers 
 
 6 Validierung des Reibtemperatur-Modells 
6.1 Abgleich mit dem Tribo-Prüfstand 
Der Abgleich zwischen den gemessenen Reibtemperaturen aus den Tribo-Prüfstand-Versu-
chen und den Modell-Reibtemperaturen erfolgt über die Ergebnisse aus den 24h-Tests und den 
24h-Parametertests. Damit sich die Reibtemperaturen ähnlich den Bedingungen im Prüfstand 
berechnen lassen, müssen die Wärmedurchgangswerte und der Kontaktanteil bestimmt wer-
den. 
Zur Bestimmung der Wärmedurchgangswerte werden die Bauteile des TriboBoxers in die 
zwei Körper des Modells überführt. Es werden nur Bauteile einbezogen, an denen die zwei Pro-
bekörper befestigt sind und die einen Einfluss auf die Wärmeabführung haben. Somit ist der 
Körper 1 die Oberprobenaufnahme und der Körper 2 der Messtisch inklusive Auflageblech. 
Damit die Berechnungen mit einer Variation der Probendicke und der Wärmeleitfähigkeit 
analytisch erfolgen können, müssen die Wärmedurchgangskoeffizienten substituiert werden. 
Unter Annahme einer eindimensionalen Wärmeleitung durch einen Probekörper lautet der 
Wärmedurchgangskoeffizient von der Reibfläche zur Bauteilkontaktfläche: 
 𝑘𝑖 = (𝑑𝑖𝜆𝑖 +
1𝑘𝑖∗)
−1
(6.1)
Dabei ist 𝑖 der Index des Modellkörpers (siehe Tabelle 3.2), 𝑑𝑖 die Probendicke, 𝜆𝑖 die Wärme-
leitfähigkeit des Probenmaterials und 𝑘𝑖∗ der Wärmeübergang zum anliegenden Bauteil. Der 
jeweilige Wärmeübergangswert 𝑘𝑖∗ muss in einer nummerischen FEM-Analyse ohne den Pro-
bekörper bestimmt werden. Die Durchführung erfolgt analog dem Abschnitt 4.3.2. Im Ergebnis 
werden die Wärmeübergangswerte 
 𝑘1∗ = 154 W/(m² K) 
und 
 𝑘2∗ = 364 W/(m² K) 
errechnet. Die zugehörigen Temperaturen sind in den FEM-Bildern in Abbildung 6.1 darge-
stellt. Bedingt durch den Prüfstand ist die Gleitgeschwindigkeit der Oberprobe nicht gleichmä-
ßig. Deshalb wird der Kontaktanteil über die Gleichungen 4.12 und 5.2 bestimmt: 
 𝜓(𝑣) =  
𝑡𝑇𝐵 ⎝⎜
⎛𝑙𝑆𝑝𝑢𝑟 + 𝑙𝑂𝑃2 ,  𝜔𝑇𝐵(𝑣)⎠⎟
⎞ − 𝑡𝑇𝐵 ⎝⎜
⎛𝑙𝑆𝑝𝑢𝑟 + 𝑙𝑂𝑃2 ,  𝜔𝑇𝐵(𝑣)⎠⎟
⎞
𝑡𝑇𝐵 (𝑙𝑆𝑝𝑢𝑟, 𝜔𝑇𝐵(𝑣))  (6.2)
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Dabei steht 𝑙𝑆𝑝𝑢𝑟  für die Länge der Gleitspur, 𝑙𝑂𝑃 für die Länge der Oberprobe in Bewegungs-
richtung und  𝜔𝑇𝐵  für die Winkelgeschwindigkeit des Antriebsmotors, welche die Gleitge-
schwindigkeit 𝑣 vorgibt. Die Kontaktzeit im Dividend der Gleichung 6.2 wird im Mittelpunkt 
der Gleitspur berechnet. 
 
Abbildung 6.1:  Theoretische Temperaturen in der Oberprobenaufnahme (links) und im Messtisch (rechts) des 
Prüfstandes TRIBOBOXER bei einer Wärmestromdichte von 20 000 W/(m2 K) an der Kontaktfläche zur Probe 
 
Ergebnisse der 24h-Tests und Diskussion 
Die gemessenen und berechneten Reibtemperaturen sind jeweils als Heatmaps in der Abbil-
dung 6.2 für die Paarung POM–PE-UHMW und in der Abbildung 6.3 für die Paarung POM–
PE-Compound dargestellt. Dabei werden die gemessenen Werte in Graustufen abgebildet, da 
diese bereits in Abschnitt 5.3.6 vorgestellt werden und hier nur der Gegenüberstellung dienen. 
Des Weiteren sind die Übergänge vom Verschleißwert 1 zum Wert 2 sowie vom Wert 2 zu 3 
als Linien eingezeichnet und der Bereich mit einem Verschleißwert von gleich oder größer 3 
flächig abgeblendet, weil diese Belastungskombinationen keine Beachtung erfahren. Der Be-
reich mit einem Verschleißwert von 2 wird als Grenzbereich verstanden. 
Die berechneten Reibtemperaturen steigen mit zunehmender Flächenpressung sowie 
Gleitgeschwindigkeit kontinuierlich an. In den unteren Belastungskombinationen wird die 
Reibtemperatur gut abgebildet. Mit steigenden Belastungen zeigen sich im Grenzbereich teils 
abweichende Temperaturen, wobei das Verhalten zwischen PE-UHMW und PE-Compound 
unterschiedlich ist. 
Für PE-UHMW ist der Temperaturanstieg in Abhängigkeit von der Flächenpressung 
deutlicher ausgeprägt, so dass die berechneten Temperaturen bei hohen Flächenpressungen 
größer ausfallen. Die Temperaturen werden in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit gut 
dargestellt, was in der niedrigsten Pressungsstufe sichtbar ist. Das Verhalten ist auf die Reib-
werte zurück zu führen. Diese sinken mit zunehmender Geschwindigkeit deutlicher als mit 
zunehmender Flächenpressung. Gemäß dem Berechnungsmodell führt ein niedriger Reibwert 
zu einem geringeren Wärmeintrag und somit zu geringeren Temperaturen. Die höheren Tem-
peraturen bei den hohen Flächenpressungen können als Indiz für eine Temperaturgrenze ge-
wertet werden, die bei einem Überschreiten zu thermischem Verschleiß führt. Jedoch deckt 
dies die niedrigen Pressungen nicht ab. 
Im Gegensatz zum PE-UHMW zeigen die berechneten Reibtemperaturen für PE-Com-
pound auch eine gute Übereinstimmung in den höchsten Pressungsstufen und der niedrigsten 
Geschwindigkeitsstufe. Nur im mittleren Grenzbereich werden niedrigere Temperaturen er-
reicht. Die Ursache kann auch hier in den Reibwerten gesehen werden. Die gemessenen Reib-
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temperaturen sind im Grenzbereich unabhängig von der Flächenpressung ähnlich hoch (zwi-
schen 70 und 84 °C). Die Reibwerte sinken geringfügig mit zunehmender Flächenpressung. 
Nur in der niedrigsten Pressungsstufe weisen sie im Grenzbereich relativ hohe Werte auf, so 
dass sich hier die Reibtemperaturen decken. Damit die berechneten Reibtemperaturen mit 
steigender Flächenpressung gleich bleiben, müssen die Reibwerte zwischen der niedrigsten 
und der höchsten Flächenpressung gleichmäßig sinken. 
     
Abbildung 6.2:  Gemessene (links) und berechnete (rechts) Reibtemperatur von POM gegen PE-UHMW. Die 
gestrichelte Linie stellt den Übergang vom Verschleißwert 1 zu 2 und die durchgehende Linie von 2 zu 3 dar. 
Der abgeblendete Bereich weist einen hohen Verschleiß auf. 
     
Abbildung 6.3:  Gemessene (links) und berechnete (rechts) Reibtemperatur von POM gegen PE-Compound. Die 
gestrichelte Linie stellt den Übergang vom Verschleißwert 1 zu 2 und die durchgehende Linie von 2 zu 3 dar. 
Der abgeblendete Bereich weist einen hohen Verschleiß auf. 
Werden die berechneten Reibtemperaturen mit den eingesetzten gemessenen Reibwerten ver-
glichen, fällt auf, dass eine gute Temperaturabbildung mit einem konstanten Reibwert erreicht 
wird. Deshalb werden die Reibtemperaturen mit konstantem Reibwert berechnet, wobei der 
maximal auftretende Reibwert eingesetzt wird. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der 
Abbildung 6.4 für PE-UHMW und der Abbildung 6.5 für PE-Compound dargestellt. Wird ein 
bereits angesprochener Temperaturgrenzwert definiert, kann eine Einsatzgrenze deutlich ge-
macht werden. Mit der Erweichungstemperatur des PE-UHMW von 80 °C lässt sich diese 
Grenze in den berechneten Werten sichtbar machen. 
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Abbildung 6.4:  Mit einem konstanten Reibwert von 
0,4 berechnete Reibtemperaturen von POM gegen 
PE-UHMW 
Abbildung 6.5:  Mit einem konstanten Reibwert von 
0,2 berechnete Reibtemperaturen von POM gegen 
PE-Compound 
Ergebnisse der 24h-Parametertests 
Die gemessenen und berechneten Reibwerte sind in der Abbildung 6.6 für die Dickenvariation 
und in der Abbildung 6.7 für die Änderung der Wärmeleitfähigkeit dargestellt. Dabei werden 
die Reibtemperaturen mit den gemessenen Reibwerten sowie einem konstanten Reibwert von 
0,4 errechnet. 
In der Dickenvariation zeigen die mit gemessen sowie konstanten Reibwert berechneten 
Temperaturen eine gute Übereinstimmung. Das lässt sich mit den ähnlich hohen gemessenen 
Reibwerten begründen (vergleiche Abbildung 5.24). Mit einem konstanten Reibwert wird die 
Tendenz der Temperaturzunahme mit steigender Probendicke meist besser abgebildet. 
 
Abbildung 6.6:  Gemessene und berechnete Reibtemperaturen in Abhängigkeit der Belastungskombination und 
der Unterprobendicke von POM gegen PE-UHMW 
In den Versuchen mit veränderter Wärmeleitfähigkeit zeigen nur die mit den gemessenen 
Reibwerten berechneten Reibtemperaturen eine gute Übereinstimmung. Die berechneten 
Reibtemperaturen mit einem konstanten Reibwert von 0,4 fallen in höheren Belastungskom-
binationen größer aus. Dieses Phänomen ist auch hier auf den Reibwert zurückzuführen, der 
mit einem Wert rund 0,2 viel niedriger liegt (vergleiche Abbildung 5.25). Als Interpretations-
ansatz ließen sich die niedrigen Reibwerte aufgrund der geringen Temperatur erklären. Jedoch 
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ist davon auszugehen, dass die Füllpartikel die mechanischen Materialeigenschaften und da-
mit niedrige Reibwerte begünstigt. Daher muss ähnlich dem PE-Compound ein niedriger kon-
stanter Reibwert in der Berechnung eingehen. 
 
Abbildung 6.7:  Gemessene und berechnete Reibtemperaturen in Abhängigkeit der Belastungskombination und 
vom Füllgrad von POM gegen gefülltes PE-UHMW 
6.2 Abgleich mit der Testförderstrecke 
Die Testförderstrecke entspricht dem in Abschnitt 4.3 betrachteten Multiflex-Systems. Des-
halb können der Wärmedurchgangskoeffizient der Kette 
 𝑘1 = 125 W/(m² K) 
und der Wärmedurchgangskoeffizient der Gleitschiene 
 𝑘2 = 146 W/(m² K) 
aus Abschnitt 4.3.2 übernommen werden. Nach der Gleichung 3.20 werden Kontaktlängen von 
3,2 und 4,8 mm errechnet, die jedoch praktisch nicht auftreten können. Daher wird auf den 
Kontaktanteil 
 𝜓 = 0,031. 
für eine Kontaktlänge von 1 mm zurückgegriffen. Unter dem Gesichtspunkt einer Vereinfa-
chung kann der Kontaktanteil somit als dimensionsloser Kehrwert der Kettenteilung gesehen 
werden. Die Ergebnisse der berechneten Reibtemperatur sind in Abbildung 6.8 den gemesse-
nen Reibtemperaturen gegenübergestellt. Mit dem konstanten Reibwert von 0,3, der für POM 
gegen das hier eingesetzte PE-UHMW «S-Schwarz» auf dem Tribo-Prüfstand gemessen 
wurde [SBBW14], wird eine gute Übereinstimmung erzielt. 
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Abbildung 6.8:  Vergleich von gemessener und berechneter Reibtemperatur im Testförderer in Abhängigkeit 
von der Pressung und Geschwindigkeit 
6.3 Weiterführende Betrachtung 
Im Anwendungsbeispiel des Abschnittes 4.3 wie auch in den Untersuchungen auf der Testför-
derstrecke werden der Normalkontakt in der Gleitkurve vernachlässigt. In der Realität überla-
gern sich jedoch der Radial- und der Normalkontakt. Somit gibt es zwei Flächen mit einem 
jeweiligen Wärmedurchgang, die sich gegenseitig beeinflussen. Laut dem Modell wird die 
Wärme durch die Reibleistungsdichte 𝑞?̇? generiert. Bei Betrachtung der normalen und radia-
len Kontaktfläche eines infinitesimal kleinen Kurvensegments im stationären Zustand weist 
die Pressung große Unterschiede auf, während die Gleitgeschwindigkeit annähernd gleich ist. 
Unter der Annahme eines gleichen Reibwerts ist die Pressung der maßentscheidende Faktor 
auf den Wärmeeintrag. Aus diesem Grund wird das Pressungsverhältnis 
 𝛶 = 𝑝𝐾𝑟𝑝𝐾𝑛 (6.3)
eingeführt und für den unbeladenen Zustand (0 kg/m), maximal beladenen Zustand (75 kg/m) 
und mit Flaschen beladenen Zustand (18,75 kg/m) bestimmt. Wie in Abbildung 6.9 dargestellt, 
liegt das Verhältnis von radialer zu horizontaler Pressung im unbeladenen Zustand im Bereich 
von 547 und 5683. Mit höherer Gutbeladung sinkt das Verhältnis bis zu Werten von 27 bis 92 
im maximal beladenen Zustand. 
Für die Bestimmung der Wärmedurchgangskoeffizienten der zwei Kontaktflächen wird 
das Pressungsverhältnis auf die zwei imaginären Wärmeströme übertragen. Bei einem Ver-
hältnis von beispielsweise 27, erhält die radiale Fläche eine Wärmestromdichte von 
20 000 W/m2 und die horizontale Fläche eine Wärmestromdichte von 740 W/m2. Die Wärme-
durchgangskoeffizienten der jeweiligen Flächen und Pressungsverhältnisse sind in Abbil-
dung 6.10 veranschaulicht. Zusätzlich enthält die Abbildung die zwei Fälle reiner Normalkon-
takt (𝛶→0) und reiner Radialkontakt (𝛶→∞). 
Der Wärmedurchgang der Kette bleibt nahezu konstant. Mit steigendem Pressungsver-
hältnis driften die Wärmedurchgangswerte der Gleitschienen auseinander, d. h. mit steigen-
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der Beladung gewinnt der Wärmedurchgang im Normalkontakt an Bedeutung. Über die kom-
plette Kurve betrachtet ändern sich die Wärmedurchgänge nur marginal, womit eine nur ge-
ringe Kurvenwinkelabhängigkeit besteht. 
Abbildung 6.9:  Verhältnis der Radialpressung zu 
Normalpressung im Demolayout bei unterschied-
lichen Zugkraftansätzen 
 Abbildung 6.10:  Wärmedurchgang im Normal- und 
Radialkontakt bei unterschiedlichen Pressungsver-
hältnissen 
Werden die Wärmedurchgänge des jeweiligen Pressungsverhältnisses auf das Modell an-
gewendet, so erhält man die in Abbildung 6.11 dargestellten Reibtemperaturkurven. Die Abbil-
dung enthält sechs Diagramme der theoretischen Temperaturen des Radial- und Normalkon-
taktes, wobei die zwei Diagramme einer Spalte jeweils den drei betrachteten Gutbelastungen 
zugeordnet sind und diese zwei Diagramme das Verhalten bei minimal und maximal auftre-
tender Radialpressung darstellen (analog dem Pressungsverhältnis). Die maximal mögliche 
Radialpressung ist bei allen Gutbelastungen annähernd gleich. Dies spiegelt sich auch in der 
Reibtemperatur im Radialkontakt wieder. Jedoch steigt die Reibtemperatur im Normalkontakt 
aufgrund zunehmender Gutlast. Bei minimal möglicher Radialpressung (im Kurveneinlauf) 
unterscheiden sich die Radialpressungen, die mit größeren Gutlasten auch höhere Werte an-
nehmen. Somit fallen die Reibtemperaturen im Radialkontakt mit zunehmender Gutlast höher 
aus. Die Reibtemperaturen bei niedrigen Radialpressungen steigen auch mit zunehmender 
Gutlast, jedoch ist der Anstieg im Vergleich zu den höheren Radialpressungen bei gleicher Gut-
last niedriger. Die Ursache liegt hier im geringeren Wärmeeintrag im Radialkontakt. 
Das Pressungsverhältnis hat einen großen Einfluss auf die Reibtemperatur im Normal-
kontakt, wogegen der Einfluss im Radialkontakt marginal ist. Je niedriger dieses Verhältnis, 
desto höher wird die Temperatur im Normalkontakt. Ab einem bestimmten Pressungsverhält-
nis übersteigt sie die Temperatur im Radialkontakt. Für den betrachteten Multiflex-Förderer 
hat das Pressungsverhältnis einen Grenzwert von 160, d. h. Werte die darunter liegen, ergeben 
sich höhere Reibtemperaturen im Normalkontakt gegenüber dem Radialkontakt. Die zugehö-
rigen Wärmedurchgangskoeffizienten zu dem Grenzwert sind in Tabelle 6.1 gelistet. In Abbil-
dung 6.12 ist die reibtemperaturbestimmende Kontaktfläche in Abhängigkeit von der Zugkraft 
und der Gutlast eines Multiflex-Fördersystems dargestellt. 
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Abbildung 6.11:  Theoretische maximale Reibtemperaturen im Demolayout in Abhängigkeit von der Geschwin-
digkeit bei unterschiedlichen Pressungsverhältnissen 
Tabelle 6.1:  Wärmedurchgangskoeffizienten für 
ein Pressungsverhältnis 𝛶 von 160 
 
Kontakt 𝒌𝟏 in W/(m2 K) 𝒌𝟐 in W/(m2 K) 
radial 125 144 
normal 17,0 4,7 
   
   Abbildung 6.12:  Kontaktfläche mit der höheren 
Reibtemperatur in Abhängigkeit von der Zugkraft 
und der Gutlast. Die Grenze markiert das Pres-
sungsverhältnis von 𝛶=160
 
 7 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Anstoß der Arbeit war zum einen die lückenhaften Kenntnisse zur Reibtemperatur von 
trockenlaufenden Kunststoff-Kunststoff-Paarungen im periodisch wiederkehrenden Gleit-
kontakt und zum anderen der fehlende Wissensstand hinsichtlich der Temperaturentwick-
lung in Gleitketten-Fördersystemen sowie deren Auslegung. Vorhandene Ansätze zur Berech-
nung der Reibtemperatur liefern diesbezüglich keine Ergebnisse, die mit den auftretenden 
Temperaturen näherungsweise übereinstimmen. Dementsprechend werden Gleitketten-För-
dersysteme nicht thermisch ausgelegt. Erfolgt eine Beachtung von Einsatzgrenzen, die auf die 
Reibtemperatur zurückzuführen sind, dann sind dies Erfahrungswerte oder empirisch ermit-
telte Grenzen einer Materialpaarung. 
Aufbauend auf dieser Problemstellung war es das Hauptanliegen der Arbeit, die Reibtem-
peratur von thermoplastischen Gleitpaarungen zu untersuchen und einen Ansatz zur Berech-
nung der Reibtemperatur aufzustellen. 
Analyse der Belastungen und Aufstellen eines Berechnungsmodells 
Begonnen wurde mit einer Analyse eines Gleitketten-Fördersystems, wobei der Fokus auf dem 
Kurvenabschnitt eines Systems mit Multiflex-Ketten unter Beachtung einer praxisrelevanten 
Materialpaarung lag. Der Aufbau des Systems und dessen Reibkontakte wurden untersucht. 
Neben der mechanischen Dimensionierung nach der Zugkraft von AUERBACH [Auer06] und 
SUMPF ET AL. [SBNR14] wurde ein neuer Ansatz zur Berechnung der Zugkraft in einer Gleit-
kurve aufgestellt, welcher die geometrischen Verhältnisse der Gleitketten-Fördersysteme ge-
nauer abbildet. Basierend auf diesem Ansatz wurden die Kräfte im Fördersystem analysiert, die 
auftretenden Belastungen und der Einfluss der Temperatur auf das System ermittelt. 
Die Gleitkontakte in Gleitketten-Fördersystemen sind periodisch wiederkehrend und de-
ren Kontakttemperatur erreicht laut der Literatur die maximale Temperatur im stationären 
Zustand. Auf dieser Grundlage erfolgten die Aufstellung eines abstrakten Kette-Gleitschiene-
Systems und darauf die Herleitung eines semi-analytisches Modells zur Berechnung der Reib-
temperatur. Die Anwendung wurde an den zwei Beispielen Gleitkurve und Gerade demons-
triert und damit überschlägige Reibtemperaturen für diese Systeme berechnet. In einer Emp-
findlichkeitsanalyse sind die Einflüsse auf die Reibtemperatur abgeschätzt worden. 
Experimentelle Untersuchungen und Abgleich 
Mit dem neuen Modell wird die Abhängigkeit der Reibtemperatur von der Gleitgeschwindig-
keit, der Flächenpressung, des Reibwertes sowie der Gleitkörperkonfiguration erkennbar. In 
experimentellen Untersuchungen auf einem Tribo-Prüfstand und einer Testförderstrecke 
wurden diese Abhängigkeiten systematisch untersucht. Die Gleitkörperkonfiguration ist über 
die Dicke und die Wärmeleitfähigkeit der Proben auf dem Prüfstand untersucht worden. Um 
die Vielzahl an Versuchen und deren Ergebnisse verarbeiten zu können, wurde eine neue, au-
tomatisierte Auswertemethodik entwickelt und angewandt. Zudem stellte sich heraus, dass die 
bisherige Verschleißbeurteilung die Verschleißbilder nur ungenügend abbildet, so dass die Be-
urteilung verbessert wurde. 
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Mit den experimentell gewonnen Reibtemperaturen konnte das Modell abgeglichen wer-
den. Nachteilig erwies sich dabei das Reibwertverhalten, welches von der Temperatur indirekt 
beeinflusst wird. Jedoch konnte herausgefunden werden, dass auch mit einem konstanten 
Reibwert gute Modellergebnisse erzielt werden und so sich eine definierte Temperaturgrenze 
mit der Verschleißgrenze überdeckt. Als geeigneter konstanter Reibwert wurde der maximal 
auftretende Reibwert einer Gleitpaarung ermittelt. 
Anwendung des Reibtemperatur-Modells 
Für die Dimensionierung eines Gleitketten-Fördersystems müssen die Wärmedurchgangs-
werte und der Reibwert vorgeben werden. Diese Werte ermittelt zum Beispiel ein Systeman-
bieter und stellt sie dem Anwender zur Verfügung. Der als konstant angenommene Reibwert 
der Gleitpaarung kann auch als Modellkennwert der Reibpaarung gesehen werden. Es wird 
vorgeschlagen, den maximal bekannten Reibwert der Materialpaarung zu verwenden. Wäh-
rend sich die Flächenpressung in geraden Streckenabschnitten mittels der Gewichtskraft des 
Fördergutes und der Kontaktfläche berechnen lässt, muss die Flächenpressung in Kurvenab-
schnitten mit Hilfe der Hertzschen Pressung, in die unter anderem die aus der vorausgehen-
den mechanischen Dimensionierung ermittelte Radialkraft einfließt, berechnet werden. Der 
Kontaktanteil wird über das Verhältnis von Kontaktlänge zu Kettenteilung bestimmt. Für Mul-
tiflex-Ketten im Kurvenabschnitt stellte sich der dimensionslose Kehrwert der Kettenteilung 
als geeignet heraus. 
Ausblick für die praktische Anwendung 
Mit dem neuen Ansatz zur Berechnung der Reibtemperatur können Gleitketten-Fördersys-
teme in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und der Flächenpressung unter Vorgabe der 
Wärmedurchgänge, des Kontaktanteils und des Reibwertes der Gleitpaarung thermisch di-
mensioniert werden. Dazu wird die berechnete Temperatur mit einer maximal zulässigen 
Temperatur verglichen. Als Temperaturgrenzwert kann zum Beispiel die niedrigste Erwei-
chungstemperatur beider Gleitpartner angewendet werden. Diese Methode wird als thermi-
sches Auslegungskriterium vorgeschlagen. 
Der neue Ansatz lässt sich für alle Systeme mit einem periodisch wiederkehrenden glei-
tenden Reibkontakt nutzen. Neben der Anwendung auf tribologischen Prüfständen oder Gleit-
ketten-Förderern sind auch Mattenketten-Förderer oder das System Zahnriemen–Abstützung 
denkbare Anwendungsfälle. 
Ein weiterer denkbarer Einsatz der vorgeschlagenen Methode ist die Optimierung oder 
Neuentwicklung von Gleitketten-Fördersystemen, in denen die Wärmedurchgänge zur Sen-
kung der Reibtemperatur gezielt angepasst werden. Dies ist unter anderem durch geometri-
sche Änderungen möglich, um die Wärmeabgabe an die Umgebung zu erhöhen oder durch 
Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit von Systemkomponenten. 
Ausblick für zukünftige Arbeiten 
Für die Berechnung der Reibtemperatur in der Gleitkurve wurde eine rein radiale Belastung 
angenommen und in den Versuchen mit der Testförderstrecke ohne eine Gutlast bestätigt. In 
weiteren theoretischen Betrachtungen am Ende der Arbeit wird jedoch deutlich, dass im Nor-
malkontakt in der Gleitkurve bei sehr hohen Gutlasten eine höhere Reibtemperatur auftritt. 
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Obwohl in der Praxis selten so hohe Gutlasten transportiert werden, sollten zukünftige Arbei-
ten den kombinierten Radial- und Normalkontakt im Kurvenabschnitt genauer untersuchen. 
Neben den Multiflex-Ketten werden Scharnierbandketten häufig verwendet. Daher ist es 
unumgänglich, die Vollprofil-Gleitkurven, die in Fördersystemen mit Scharnierbandketten 
zum Einsatz kommen, zu analysieren und zu untersuchen. Ferner ist es sinnvoll, dass andere 
Ketten- und Gleitschienengeometrien in die Empfindlichkeitsanalyse einbezogen werden. 
Weitere Kunststoffe wie PA oder PBT sowie additivierte Materialien sollten hinsichtlich 
ihrer Temperaturentwicklung und Einsatzgrenzen experimentell erforscht werden, um so den 
Erkenntnisstand zu erweitern und mehr Daten für die Methode der Reibtemperaturberech-
nung zu generieren. 
 
 Anhang 
A.1 Herleitung der Zugkraft und Radialkraft in einer Gleitkurve 
 
 
 
Zusammenhänge 
Reibkraft, radial, (Amontonssches Gesetz) d𝐹𝑆𝑟 = 𝜇𝑆𝑟 ⋅ d𝐹𝑟𝑎𝑑
Reibkraft, normal, symmetrische Last d𝐹𝑆 = 𝑓𝑠 ⋅ 𝑅 ⋅ d𝜑
Reibkraft, normal, äußere Gleitschiene d𝐹𝑆𝑎 = 𝑓𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎 ⋅ d𝜑
Reibkraft, normal, innere Gleitschiene d𝐹𝑆𝑖 = 𝑓𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖 ⋅ d𝜑
Streckenlast 𝑓𝑠 = (𝑀𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 + 𝑀𝐺𝑢𝑡) ⋅ 𝑔 = 𝑓𝑆𝑎 + 𝑓𝑆𝑖 
 
Gleichgewichtsbedingungen aufstellen 
1) tangential (𝐹 + d𝐹) ⋅ cos d𝜑2 − 𝐹 ⋅ cos d𝜑2 − d𝐹𝑆𝑟 − d𝐹𝑆𝑎 −  d𝐹𝑆𝑖  =  0 
 
d𝐹 ⋅ cos d𝜑2 − d𝐹𝑆𝑟 − d𝐹𝑆𝑎 − d𝐹𝑆𝑖 =  0 
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2) radial −(𝐹 + d𝐹) ⋅ sin d𝜑2 − 𝐹 ⋅ sin d𝜑2 + d𝐹𝑟𝑎𝑑  =  0 
 
−(2 𝐹 + d𝐹) ⋅ sin d𝜑2 + d𝐹𝑟𝑎𝑑 = 0
3) Moment (𝐹 + d𝐹) ⋅ 𝑅 − 𝐹 ⋅ 𝑅 − d𝐹𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟 − d𝐹𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎 −  d𝐹𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖  =  0
 d𝐹 ⋅ 𝑅 − d𝐹𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟 − d𝐹𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎 − d𝐹𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖  =  0 
Annahme:  Kleine Winkel (d𝜑 → 0) 
Vereinfachung:  cos d𝜑2 ≈ cos 0 = 1,   sin d𝜑2 = d𝜑2    und   d𝐹 ⋅ sin d𝜑2 ≈ 0 
1*) tangential d𝐹 − d𝐹𝑡 − d𝐹𝑅𝑆𝑎 − d𝐹𝑅𝑆𝑖 = 0 
2*) radial −𝐹 ⋅ d𝜑 + d𝐹𝑟𝑎𝑑 = 0
3*) Moment 𝑅 ⋅ d𝐹 − 𝑅𝑆𝑟 ⋅ d𝐹𝑟𝑎𝑑 − 𝑅𝑆𝑎 ⋅ d𝐹𝑅𝑆𝑎 − 𝑅𝑆𝑖 ⋅ d𝐹𝑅𝑆𝑖  =  0 
Auflösen 
1**) tangential d𝐹 − 𝜇𝑆 ⋅ d𝐹𝑟𝑎𝑑 − 𝑓𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎 ⋅ d𝜑 − 𝑓𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖 ⋅ d𝜑 =  0 
2**) radial −𝐹 ⋅ d𝜑 + d𝐹𝑟𝑎𝑑 = 0
3**) Moment 𝑅 ⋅ d𝐹 − 𝜇𝑆 ⋅ 𝑅𝑆𝑟 ⋅ d𝐹𝑟𝑎𝑑 − 𝑓𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎2 ⋅ d𝜑 − 𝑓𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖2 ⋅ d𝜑 =  0 
Zusammenfassen 
1***) tangential d𝐹 − 𝜇𝑆 ⋅ d𝐹𝑟𝑎𝑑 − (𝑓𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎 + 𝑓𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖) ⋅ d𝜑 =  0 
2***) radial d𝐹𝑟𝑎𝑑 − 𝐹 ⋅ d𝜑 = 0
3***) Moment 𝑅 ⋅ d𝐹 − 𝜇𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟 ⋅ d𝐹𝑟𝑎𝑑 − (𝑓𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎2 + 𝑓𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖2) ⋅ d𝜑 =  0 
 
Zugkraft 
Gleichungssystem nach 𝐹 auflösen 
2^)  d𝐹𝑟𝑎𝑑 = 𝐹 ⋅ d𝜑
4) 2^ in 
3*** 
𝑅 ⋅ d𝐹 − 𝜇𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟 ⋅ 𝐹 ⋅ d𝜑 − (𝑓𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎2 + 𝑓𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖2) ⋅ d𝜑 =  0 
 
𝑅 ⋅ dd𝜑 𝐹 − 𝜇𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟 ⋅ 𝐹 − (𝑓𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎2 + 𝑓𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖2)  =  0 
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Differentialgleichungssystem der ersten Ordnung lösen 
5)  𝐹(𝜑) = 𝐶0 ⋅ 𝑒𝜇𝑆𝑟⋅𝑅𝑆𝑟⋅𝜑𝑅 − 𝑓𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎2 + 𝑓𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖2𝜇𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟  
 
mit   𝑃 = 𝜇𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟𝑅    und   𝐶 = 𝑓𝑆𝑎⋅𝑅𝑆𝑎2+𝑓𝑆𝑖⋅𝑅𝑆𝑖2𝜇𝑆𝑟⋅𝑅𝑆𝑟   ergibt sich 
 𝐹(𝜑) = 𝐶0 ⋅ 𝑒𝑃⋅𝜑 − 𝐶
Konstante über Randbedingung  𝐹(𝜑 = 0) = 𝐹0  bestimmen 
6)  𝐹(𝜑 = 0) = 𝐹0 = 𝐶0 ⋅ 1 − 𝐶
 𝐶0 = 𝐹0 + 𝐶
 
Allgemeine Funktion der Zugkraft 
7)  𝑭(𝝋) = (𝑭𝟎 + 𝑪) ⋅ 𝒆𝑷⋅𝝋 − 𝑪
mit 
8)  𝑷 = 𝝁𝑺𝒓 ⋅ 𝑹𝑺𝒓𝑹
9)  𝑪 = 𝒇𝑺𝒂 ⋅ 𝑹𝑺𝒂𝟐 + 𝒇𝑺𝒊 ⋅ 𝑹𝑺𝒊𝟐𝝁𝑺𝒓 ⋅ 𝑹𝑺𝒓
Konstante bei gleichmäßig verteilter Last 
10)  𝑓𝑠 = (𝑀𝐾𝑒𝑡𝑡𝑒 + 𝑀𝐺𝑢𝑡) ⋅ 𝑔 ⋅ 𝜇𝑆
 d𝐹𝑅𝑆 = d𝐹𝑅𝑆𝑖 + d𝐹𝑅𝑆𝑎 
 
d𝐹𝑅𝑆𝑖 =  d𝐹𝑅𝑆𝑎 =  12 ⋅ d𝐹𝑅𝑆 
 
𝑓𝑆𝑖 ⋅ 𝑅𝑆𝑖 ⋅ d𝜑 =  12 ⋅ 𝑓𝑠 ⋅ 𝑅 ⋅ d𝜑 ⇒  𝑓𝑆𝑖 =  𝑅2 ⋅ 𝑅𝑆𝑖 ⋅ 𝑓𝑠 
 
𝑓𝑆𝑎 ⋅ 𝑅𝑆𝑎 ⋅ d𝜑 = 12 ⋅ 𝑓𝑠 ⋅ 𝑅 ⋅ d𝜑 ⇒ 𝑓𝑆𝑎 = 𝑅2 ⋅ 𝑅𝑆𝑎 ⋅ 𝑓𝑠 
11)  
𝐶 =
𝑅2 ⋅ 𝑅𝑆𝑎 ⋅ 𝑓𝑠 ⋅ 𝑅𝑆𝑎2 + 𝑅2 ⋅ 𝑅𝑆𝑖 ⋅ 𝑓𝑠 ⋅ 𝑅𝑆𝑖2𝜇𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟  
 
𝐶 = 𝑓𝑠 ⋅ 𝑅 ⋅ (𝑅𝑆𝑎 + 𝑅𝑆𝑖)2 ⋅ 𝜇𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟
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Konstanten mit Geometrie des Kettengliedes (Breiten anstatt Radien der Schienenauflage, 
Voraussetzung sind gleichmäßig verteilte Lasten) 
8*)  𝐶 = 𝑓𝑠 ⋅ 𝑅 ⋅ (𝑅𝑆𝑎 + 𝑅𝑆𝑖)2 ⋅ 𝜇𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟
 
𝐶 = 𝑓𝑠 ⋅ 𝑅 ⋅ ((𝑅 +
12(𝐵𝐾𝑃 − 𝐵𝑆)) + (𝑅 − 12(𝐵𝐾𝑃 − 𝐵𝑆)))
2 ⋅ 𝜇𝑆𝑟 ⋅ (𝑅 − 12𝐵𝐾𝐺)  
 
𝐶 = 𝑓𝑠 ⋅ 2 ⋅ 𝑅2𝜇𝑆𝑟 ⋅ (2 ⋅ 𝑅 − 𝐵𝐾𝐺)
9*)  𝑃 = 𝜇𝑆𝑟 ⋅ 𝑅𝑆𝑟𝑅 = 𝜇𝑆𝑟 ⋅
𝑅 − 12 ⋅ 𝐵𝐾𝐺𝑅
 
𝑃 = 𝜇𝑆𝑟 ⋅ 2 ⋅ 𝑅 − 𝐵𝐾𝐺2 ⋅ 𝑅
 
Radialkraft 
Gleichungssystem nach 𝐹𝑟𝑎𝑑  auflösen 
2^)  d𝐹𝑟𝑎𝑑 = 𝐹 ⋅ d𝜑
2^^)  𝐹𝑟𝑎𝑑(𝜑) = ∫ 𝐹(𝜑) d𝜑
Differentialgleichungssystem der zweiten Ordnung lösen 
10)  𝐹𝑟𝑎𝑑(𝜑) = 𝐹0 + 𝐶𝑃 ⋅ 𝑒𝑃⋅𝜑 − C ⋅ 𝜑 + 𝐶1 
11)  𝐹𝑟𝑎𝑑(𝜑) = [𝐹0 + 𝐶𝑃 ⋅ 𝑒𝑃⋅𝜑 − C ⋅ 𝜑]𝜑1
𝜑2 
13)  𝐹𝑟𝑎𝑑(𝜑) = 𝐹0 + 𝐶𝑃 ⋅ 𝑒𝑃⋅𝜑2 − C ⋅ 𝜑2 − (𝐹0 + 𝐶)𝑃 ⋅ 𝑒𝑃⋅𝜑1  +  C ⋅ 𝜑1 
 
𝐹𝑟𝑎𝑑(𝜑) = 𝐹0 + 𝐶𝑃 ⋅ (𝑒𝑃⋅𝜑2 − 𝑒𝑃⋅𝜑1) −  𝐶 ⋅ (𝜑2 − 𝜑1) 
 
𝑭𝒓𝒂𝒅(𝝋) = ∣𝑭𝟎 + 𝑪𝑷 ⋅ (𝒆𝑷⋅𝝋𝟐 − 𝒆𝑷⋅𝝋𝟏) − 𝑪 ⋅ (𝝋𝟐 − 𝝋𝟏)∣ 
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